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无 速度 传感器 技术 和 闭环 高 性 能 控制 技术 在 变频 调 速 中 得 到 了 广 
泛 研 究 和 应 用 ， 是 现代 交流 传动 系统 的 研究 热点 。 本 书 以 工业 界 应 用 
最 为 广泛 的 三 相 异 步 电机 为 对 象 ， 深 入 介绍 了 无 速度 传感器 和 高 性 能 
控制 技术 在 异步 电机 变频 调 速 系统 中 的 理论 研究 和 实际 应 用 。 对 异步 
电机 的 各 种 高 性 能 闭环 控制 策略 和 速度 磁 链 估计 方法 进行 了 详细 分 析 
和 实验 验证 ， 包 括 电 机 参数 自 整定 、 直 接 矢 量 控制 、 间 接 矢量 控制 、 
定子 磁场 定向 控制 、 直 接 转 矩 控 制 、 间 接 转 矩 控制 、 开 环 速度 磁 链 估 
计 和 速度 自 适应 磁 链 观测 器 等 。 本 书 中 不 仅 包括 理论 分 析 ， 还 给 出 了 
详细 的 仿真 建 模 和 两 电 平 、 三 电 平 逆 变 器 平台 上 的 实验 结果 ， 方 便 读 
者 对 控制 算法 进行 深入 研究 和 验证 。 

本 书 将 理论 分 析 和 实践 验证 相 结合 ， 既 可 以 作为 电力 电子 
传动 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 教材 ， 又 可 供电 机 控制 领域 的 科研 
工作 者 和 工业 实践 开发 人 员 人 参考 。 
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由 电气 工程 、 电 子 科学 与 技术 和 控制 理 


电力 电子 新 技术 系列 图 书 
Ho dH 





1974 年 美国 学者 W. Newell 提出 了 电力 电子 技术 学 科 的 定义 ， 电 力 电 子 技术 是 
E 论 三 个 学 科 交 又 而 形成 的 。 电 力 电 子 技术 是 


依靠 电力 半导体 器 件 实现 电能 的 高 效率 利用 ,以 及 对 电机 运动 进行 控制 的 一 门 学 
科 。 电 力 电子 技术 是 现代 社会 的 支撑 科学 技术 ， 几 乎 应 用 于 科技 、 生 产 、 生 活 各 个 
领域 : 电气 化 、 汽 车 、 飞 机 、 自 来 水 供水 系统 、 电 子 技术 、 无 线 电 与 电视 、 农 业 机 
械 化 、 计 算 机 、 电 话 、 空 调 与 制冷 、 高 速 公路 、 航 天 、 互 联网 、 成 像 技术 、 家 电 、 
保健 科技 、 石 化 、 激 光 与 光纤 、 核 能 利用 、 新 材料 制造 等 。 电 力 电子 技术 在 推动 科 
学 技术 和 经 济 的 发 展 中 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 进 入 21 世纪 ， 电 力 电 子 技术 在 
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方面 发 挥 着 重要 的 作用 ， 它 在 新 能 源 和 智能 电网 、 直 流 输 电 、 电 动 汽车 、 





高 速 铁 路 中 发 挥 核心 的 作用 。 电 力 电 子 技术 的 应 用 从 用 电 ， 已 扩展 至 发 电 、 输 电 、 
配 电 等 领域 。 电 力 电 子 技术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 


影响 。 


并 出 现 了 碳化 硅 、 氢 








目前 ， 电 力 电 子 技术 仍 以 迅猛 的 速度 发 展 着 ， 电 力 半 导体 器 件 性 能 不 断 提高 ， 





WEISE , 





新 的 技术 和 应 用 不 断 涌现 ， 其 


应 用 范围 也 在 不 断 扩展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电子 技术 都 已 造就 了 一 个 


很 大 的 产业 群 。 与 之 相应 ， 从 事 电 力 电子 技术 领域 的 
日 织 出 版 有 关 电 力 电 子 新 技术 及 其 应 用 的 系列 图 书 ， 以 供 广大 从 事 
币 和 高 等 学 校 教师 和 研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 人 参考， 促进 电 
和 普及。 


HX. Wu, 4 
电力 电子 技术 的 工程 
力 电子 技术 及 应 用 知识 


电子 技术 从 

















工程 技术 和 科研 人 员 的 数量 与 

















在 20 世纪 80 年代， 电力 电子 学 会 曾 和 机 械 工业 出 版 社 合 作 ， 出 版 过 一 套 电力 











 ， 那 大 ,从 书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 电 力 





电子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 名 义 出 版 
一 系列 著作 。 为 此 ， 成立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 稿 和 审 稿 ， 向 机 
械 工业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 
本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 
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A, 

















本 系列 图 书 属 专题 论著 
经 验 ， 以 适应 我 国 





理论 联系 实际 ， 以 应 用 














且 有 丰富 的 写作 经 验 。 














生 质 ， 选 题 新 疾 ， 力 求 反 映 电力 电子 技术 的 新 成 就 和 新 
经 济 迅速 发 展 的 需要 。 
技术 为 主 。 

本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 的 专 





内 容 力求 深入 浅 出 ， 条 到 


清晰 ， 语 言 通俗 ， 文 笔 流畅 ， 


V 
便于 阅读 学 习 。 

本 系列 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 内 露头 
角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 较 强 的 代表 性 。 

希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 支持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 其 
中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 
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电机 是 电能 消耗 的 最 大 户 ， 据 统计 ，2011 年 我 国电 机 总 耗 电 量 约 30000 45 - 
瓦 时 ， 占 社会 总 用 电量 的 64% ， 其 中 工业 电机 用 电量 在 工业 用 电 的 比例 更 高 达 
75% 。 各 种 电机 中 应 用 最 多 的 是 三 相交 流 笼 型 异步 电动 机 。 交 流 异 步 电 机 本 身 是 一 
个 多 变量 、 强 耦合 、 高 阶 的 非 线性 系统 ， 过 去 由 于 电力 电子 器 件 的 制造 水 平和 电机 
控制 理论 发 展 程度 的 限制 ， 很 难 实 现 对 交流 异步 电机 的 高 性 能 闭环 控制 ， 一 般 是 采 
用 直流 调 速 。 直 到 20 世纪 70 年 代 ， 德 国 西门 子 公司 的 Blaschke 工程 师 首次 提出 了 
异步 电机 磁场 定向 控制 的 概念 ， 黄 定 了 夭 量 控制 系统 的 基础 ， 从 此 异步 电机 高 性 能 
控制 成 为 可 能 。20 世纪 80 年代， 德国 鲁 尔 大 学 的 M.Depenbrock 教授 首次 提出 了 
直接 转 矩 控制 理论 ， 相 比 拓 量 控制 无 需 电 流 环 和 旋转 坐标 系 变 换 ， 结 构 简 单 且 动态 
响应 快 ， 实 现 了 交流 电机 控制 理论 的 第 二 次 飞跃 。 现 在 矢量 控制 和 直接 转 矩 控制 已 
经 在 各 种 功率 等 级 和 拓扑 结构 的 变频 器 中 得 到 应 用 ， 其 中 拓 量 控制 更 是 已 经 成 为 工 
业 传动 的 标准 。 针 对 某 些 不 适合 安装 速度 传感器 的 恶劣 场合 ， 为 了 提高 可 靠 性 和 降 
低 成 本 ， 目 前， 无 速度 传感器 技术 已 经 成 为 交流 调 速 系统 的 研究 热点 ， 在 矢量 控制 
和 直接 转 失 控 制 中 得 到 应 用 并 且 还 在 不 断 发 展 之 中 。 本 书 以 工业 界 应 用 最 广泛 的 笼 
型 异步 电机 为 对 象 ， 结 合作 者 自身 的 研究 和 工作 经 验 ， 对 异步 电机 高 性 能 无 速度 传 
感 器 控制 进行 了 系统 深入 的 介绍 。 书 中 除了 理论 分 析 外 ， 对 各 种 控制 方法 和 策略 都 
配 有 详细 的 仿真 结果 和 经 作者 亲自 验证 过 的 实验 测试 结果 ， 方 便 读 者 深入 分 析 和 验 
证 ， 不 仅 对 科研 工作 者 ， 对 相关 领域 的 工程 技术 人 员 也 有 很 好 的 参考 价值 。 

本 书 共 有 8 章 ， 各 章 内 容 安排 如 下 : 第 1 ~3 章 对 目前 主流 的 电机 高 性 能 闭环 
控制 和 无 速度 传感器 技术 的 发 展现 状 、 参 照 系 理论 和 任意 参考 坐标 系 下 的 异步 电机 
数学 模型 ， 以 及 异步 电机 驱动 常用 的 两 电 平和 三 电 平 着 变 器 的 拓扑 结构 、 工 作 原 理 
和 调制 技术 进行 介绍 ; 第 4 章 介 绍 了 异步 电机 参数 自 整定 技术 ， 包 括 离 线 自 整 定 和 
在 线 自 整定 ， 采 用 的 方法 包括 和 迭代 求解 非 线 性 方程 组 和 递 推 最 小 二 乘法 等 ; 第 5 章 
介绍 了 本 书 第 一 种 高 性 能 闭环 控制 策略 一 -和 拓 量 控制 ， 包 括 基本 原理 、 电 压 解 耦 控 
制 、 调 节 器 整定 等 内 容 ; 第 6 章 是 无 速度 传感器 技术 ， 介 绍 了 开 环 速度 磁 链 估计 器 
和 闭环 的 速度 自 适 应 磁 链 观测 器 ， 包 括 龙 贝 格 观测 器 、 滑 模 观 测 器 和 扩展 卡尔 曼 滤 
波 观 测 器 等 ; 第 7 章 详细 介绍 了 三 电 平 弟 变 器 驱动 下 的 异步 电机 无 速度 传感器 高 性 
能 控制 ， 包 括 直 接 矢量 控制 、 优 化 矢量 表 直 接 转 和 王 控 制 、 离 散 空 间 失 量 调制 直接 转 
iA, ZA KEHA ARERR (定子 磁场 定向 控制 ) 、 间 接 转 矩 控制 以 及 它 
们 的 无 速度 传感器 运行 ， 尤 其 针对 三 电 平 逆 变 器 驱动 异步 电机 时 的 特殊 问题 ， 如 
PWM 技术 和 中 点 平衡 进行 了 研究 ; 第 8 章 以 两 电 平 通用 变频 器 和 高 效率 洗衣 机 变 


VI 


频 器 的 研制 为 例 介 绍 了 无 速度 传感器 异步 电机 调 速 系统 的 研制 和 应 用 ， 包 括 硬件 设 
计 、 软 件 设 计 和 系统 调试 ， 给 出 了 完 Nou LX dA AG. 

本 书 由 张 永昌 编写 第 1~3 章 和 6 ~7 章 ， 张 虎 和 李 正 照 编 写 第 4~5 章 和 8 €, 
全 书 由 张 永昌 负责 统筹 和 定稿 。 在 编写 本 书 过 程 中 ， 作 者 的 研究 生 做 了 大 量 编辑 和 
校对 工作 ， 他 们 是 李 政 学 、 杨 海 涛 、 高 素 雨 、 田 文 丹 和 东 子 上 昭 ， 在 此 一 并 表示 感 
谢 。 另 外 ， 本 书 第 一 作者 要 感谢 他 在 清华 大 学 攻读 博士 学 位 时 导师 赵 争 鸣 教 授 的 悉 
心 指导 ， 以 及 在 澳大利亚 悉尼 科技 大 学 从 事 博士 后 研究 时 朱 建 国教 授 的 帮助 和 支 
持 ; 本 书 第 二 作者 要 感谢 他 在 北京 科技 大 学 攻读 博士 学 位 时 导师 童 朝 南 教授 的 指导 
和 帮助 。 

本 书 的 部 分 内 容 是 在 国家 自然 科学 基金 (编号 31207003 ) 的 资助 下 完成 的 ， 
在 此 深 表 谢意 。 本 书 可 供电 机 控制 领域 的 科研 工作 者 和 工业 实践 开发 人 员 参 考 ， 也 
可 以 作为 电力 电子 与 电力 传动 专业 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 的 教材 。 

由 于 作者 水 平 有 限 ， 且 编写 时 间 人 仓促， 而 电机 闭环 控制 和 无 速度 传感器 技术 仍 
在 快速 发 展 之 中 ， 书 中 难免 有 不 足 和 错误 之 处 ， 歼 请 读者 批评 指正 
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第 1 草 ”异步 电 机 控制 概述 


1.1 引言 


进入 21 世纪， 中国 能 源 领 域 总 量 需 求 不 断 增 大 ， 能 源 问题 已 经 成 为 21 世纪 制 
约 经 济 社会 发 展 的 重要 因素 。 我 国 能 源 生 产 和 消费 在 世界 上 都 居于 前 列 ，2010 年 
我 国 一 次 能 源 消费 量 为 32. 5 亿 吨 标准 煤 ， 同 比 增长 了 6% 。 中 国 已 成 为 全 球 第 一 
能 源 消费 大 国 ， 伴 随 而 来 的 是 能 源 紧 张 ， 温 室 气体 排放 增加 ， 环 境 污 染 严重 。 由 于 
单位 产值 能 耗 太 大 ， 能 源 消费 惊人 ， 节 能 减 排 已 经 成 为 当前 我 国 社会 和 经 济 发 展 的 
一 项 极为 紧迫 的 任务 。 采 用 变频 调 速 技术 ， 可 以 节约 能 源 ， 提 高 效率 ， 是 我 国 经 济 
由 粗放 型 走向 集约 型 的 必由之路 。 国 家 有 关 部 门 深刻 认识 到 变频 调 速 对 于 节能 的 意 
义 ， 在 2004 年 由 国家 发 改 委 颁布 的 《节能 中 长 期 规划 》 中 ， 电 机 系统 节能 被 列 为 
十 大 重点 节能 工程 之 一 。 在 2007 年 由 科技 部 颁布 的 《国家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 
规划 纲要 》 中 ,“ 工 业 电 机 及 典型 泵 阀 关 键 技术 研究 ”又 被 列 为 “十 一 五 ”国家 科 
支撑 项 目 。 
电机 是 电能 消耗 的 最 大 户 ， 统计 数据 显 示 ， 中 国 每 年 电机 新 增 容量 达 1.5 亿 和 干 
瓦 ， 总 容量 超过 7 亿 千 瓦 。 目 前 中 国电 机 年 用 电量 超过 20000 LFE, 约 占 全 国 
用 电量 的 60% 和 工业 用 电量 的 80% 。 在 电动 机 中 ， 交 流 电动 机 占 90% 左右 ， 应 用 
最 多 的 是 三 相交 流 异 步 电动 机 。 交 流 电动 机 特别 是 笼 型 异步 电动 机 ， 由 于 结构 简 
单 、 制 造 方便 、 成 本 低廉 ， 而 且 坚 固 耐 用 、 运 行 可 靠 、 惯 量 小 、 很 少 需要 维护 、 可 
用 于 恶劣 环境 等 优点 ， 在 工业 公用 工程 、 国 防 军事 装备 、 交 通 运 输 、 电 力 、 煤 炭 、 
石化 、 塑 胺 、 冶 金 、 纺 织 化 纤 以 及 食品 行业 等 各 领域 都 获得 了 广泛 的 应 用 (11 。 其 
中 ， 低 压 380V 电动 机 数量 最 多 ,但 单机 容量 小 ， 只 占 电动 机 整个 用 量 的 一 部 分 ， 
而 1kV 以 上 的 高 压 电动 机 由 于 单机 容量 大 ， 是 电动 机 用 电 的 主要 部 分 ， 通常 用 于 
重要 工业 场合 。 比 如 ， 大 功率 的 传动 机 械 、 大 功率 风机 和 水 泵 在 工业 领域 占有 主要 
地 位 ， 它 们 通常 采用 400kW -40MW, 3 -10kV 的 大 功率 交流 电机 进行 拖 动 ， 采 用 
高 压 大 容量 变频 器 对 其 进行 变频 调 速 改造 后 ， 可 以 直接 降低 电厂 的 厂 用 电 和 发 电 损 
耗 ， 增 大 上 网 电量 ， 同 时 还 能 提高 电厂 设备 的 自动 化 程度 和 运行 寿命 。 因 此 ， 大 力 
发 展 高 性 能 变频 调 速 技术 ， 推 进 节能 减 排 ， 对 于 完成 “十 二 五 ”期 间 单位 GDP 能 
耗 下 降 目 标 ， 保 障 国 家 能 源 安全 和 减少 环境 污染 意义 重大 5 。 

交流 异步 电动 机 是 一 个 多 变量 、 强 耦合 、 高 阶 的 非 线性 系统 ， 随 着 电力 电子 器 
件 制造 水 平 的 提高 、 电 动机 控制 理论 的 不 断 完善 和 微机 控制 技术 与 大 规模 集成 电路 
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的 迅猛 发 展 ， 交 流 调 速 理论 不 断 完善 并 且 正 逐步 取代 传统 的 直流 调 速 。 目 前 比较 实 
用 的 交流 调 速 控制 方法 一 般 可 以 分 为 转速 开 环 恒 压 频 比 控制 、 转 速 闭环 转 差 频率 控 
制 、 矢 量 控制 和 直接 转 矩 控制 (DTC) 等 几 种 方式 3] 。 对 于 风机 水 泵 等 一 般 性 能 
的 节能 调 速 ， 采 用 简单 的 恒 压 频 比 控制 即 可 满足 要 求 。 实 际 中 还 存在 大 量 的 对 转速 
精度 和 转 矩 响应 都 有 一 定 要 求 的 工艺 性 调 速 ， 如 电力 机 车 牵引 、 电 动 汽车 、 轧 钢 系 
统 、 船 舶 推进 等 场合 。 过 去 由 于 电力 电子 咒 件 的 制造 水 平和 电机 控制 理论 发 展 程度 
的 限制 ， 通 常 采 用 直流 调 速 以 实现 高 性 能 的 闭环 控制 ,但 直流 电动 机 存在 电 刷 和 换 
向 器 ， 需 要 经 常 维护 ， 而 且 换 向 能 力 限制 了 直流 电动 机 的 容量 和 速度 。 矢 量 控 制 是 
交流 异步 电动 机 高 性 能 调 速 场合 应 用 最 广泛 的 控制 方法 ， 又 称 为 磁场 定向 控制 。 磁 
场 定向 控制 可 分 为 定子 磁场 定向 、 转 子 磁场 定向 和 气 隙 磁场 定向 三 种 。 其 中 ， 基 于 
转子 磁场 定向 的 矢量 控制 应 用 最 多 ， 可 以 实现 交流 异步 电动 机 的 解 耦 控 制 ， 即 磁 链 
和 转 矩 的 独立 控制 ， 采 用 这 种 方法 可 以 使 异步 电动 机 的 变频 调 速 动态 性 能 与 直流 电 
动机 相 媲美 。 转 子 磁场 定向 矢量 控制 又 分 为 直接 转子 磁场 定向 矢量 控制 和 间接 转子 
磁场 定向 矢量 控制 ， 在 异步 电动 机 直接 矢量 控制 系统 中 ， 转 子 磁 链 观 测 是 实现 磁场 
准确 定向 的 关键 环节 ， 直 接 影 响 到 控制 系统 的 性 能 器 。 通 常 是 通过 检测 电流 、 电 
压 和 转速 等 可 以 直接 检测 的 量 ， 通 过 磁 链 电压 模型 和 磁 链 电流 模型 ， 或 者 采用 状态 
观测 器 的 方法 来 观测 电动 机 的 转子 磁 链 ,计算 得 到 转子 磁 链 的 幅 值 和 相位 。 磁 链 观 
测 的 准确 与 否 取决 于 电压 、 电 流 信 号 和 速度 信号 的 检测 精度 以 及 电动 机 参数 的 准确 
程度 ， 如 果 检 测 信号 精度 低 ， 受 干扰 波动 大 ， 或 者 运行 环境 改变 引起 电动 机 参数 变 
化 ， 都 将 会 影响 到 磁 链 观测 的 准确 性 。 

要 实现 异步 电动 机 的 高 性 能 调 速 控制 ， 除 了 磁 链 观测 外 ， 还 需要 准确 的 转速 信 
息 ， 速 度 闭 环 是 实现 高 性 能 调 速 的 必要 条 件 。 一 般 都 是 通过 安装 速度 编码 器 来 获得 
转速 信息 ， 这 种 有 速度 传感器 的 矢量 控制 系统 ， 响 应 快 ， 精 度 高 ， 性 能 好 ， 可 实现 
低速 和 零 速 平稳 运行 。 但 是 速度 编码 需 的 引入 增加 了 系统 的 成 本 ， 受 检测 干扰 和 硬 
件 故 障 因 素 影响 而 降低 了 系统 的 可 靠 性 。 另 外 ， 还 存在 安装 问题 ， 受 高 温 、 粉 尘 、 
潮湿 、 空 间 等 因素 影响 ， 有 些 场合 不 允许 或 不 适宜 安装 速度 编码 器 。 因 此 ， 人 研究 无 
速度 传 感 顺 矢量 控制 技术 具有 实际 意义 ， 随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 借 助 DSP 通 
过 电动 机 电流 和 电压 信号 来 估算 转速 是 可 能 的 [9 ， 但 是 转速 估计 一 般 很 复杂 ， 另 
外 转速 估计 十 分 依赖 电动 机 自身 参数 。 尽 管 目 前 许多 国外 品牌 的 变频 器 已 经 实现 了 
无 速度 传感器 矢量 控制 系统 并 投入 了 实际 应 用 ， 但 是 由 于 信和 号 的 噪声 干扰 和 电动 机 
参数 的 不 准确 和 变化 ， 造 成 低速 估计 不 准 ， 在 低速 性 能 上 还 存在 许多 问题 。 因 此 ， 
如 何 提高 低速 场合 磁 链 观测 、 转 速 估算 精度 和 稳定 性 ， 一 直 是 个 研究 热点 5] ， 除 
了 不 断 改进 观测 技术 和 估算 方法 外 ， 电 动机 静止 和 运行 时 电动 机 参数 的 准确 获取 是 
准确 观测 转子 磁 链 和 速度 进而 实现 高 性 能 交流 调 速 的 前 提 。 

因此 ， 研 究 高 性 能 无 速度 传感器 矢量 控制 技术 可 以 进一步 增加 自主 高 性 能 变频 
技术 的 积累 ,促进 国内 变频 器 产业 快速 发 展 。 我 国 工 业 对 变频 器 的 需求 量 相 当 大 ， 
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但 是 市 场 上 销售 和 企业 使 用 的 大 都 是 国外 品牌 。 我 国 变频 调 速 技术 起 步 较 晚 ， 目 前 
国内 品牌 的 变频 器 产品 大 都 是 采用 标量 控制 ， 主 要 是 应 用 在 对 控制 性 能 不 高 的 低 端 
场合 ， 采 用 真正 矢量 控制 的 国内 品牌 变频 器 相对 较 少 ， 且 其 性 能 与 国外 品牌 相 比 也 
还 存在 一 定 差距 。 国 外 品牌 的 变频 器 在 我 国 的 市 场 占有 率 达 到 80% 以 上 ， 因 此 需 
要 提高 国产 变频 器 的 产品 性 能 和 质量 ,促进 国 内 变频 器 企业 快速 发 展 ， 提 高 国内 市 
场 份额 。 开 发 高 性 能 无 速度 传感器 交流 调 速 技术 并 尽快 将 其 产品 化 具有 重要 意义 。 

对 于 冶金 轧钢 、 矿 井 提升 、 机 车 牵引 和 船舶 推进 等 国民 经 济 重要 场合 ， 这 些 应 
用 领域 不 仅 需 要 高 稳 态 转速 精度 、 快 速 的 转 矩 响应 和 较 强 的 过 载 能 力 ， 而 且 通 常 需 
要 较 大 的 功率 输出 。 随 着 新 型 电力 电子 器 件 的 发 展 ， 如 集成 门 极 换 流 晶闸管 
(IGCT) 和 高 压 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (HV-ICBT) ， 以 及 多 电 平 拓扑 的 成 熟 ， 如 三 
电 平 中 点 钳 位 结构 ， 多 电 平 高 性 能 大 功率 变频 调 速 在 上 述 场合 已 经 得 到 广泛 应 用 ， 
其 中 基于 中 点 钳 位 的 三 电 平 高 性 能 变频 调 速 系统 最 为 突出 。 由 于 三 电 平 高 压 大 容量 
变频 器 具有 十 分 广阔 的 应 用 前 景 、 巨 大 的 市 场 需求 ， 并 且 技 术 门 槛 高 、 开 发 难度 
大 ， 目 前 已 经 成 为 电力 电子 研究 和 应 用 的 热点 [9] 。 三 电 平 结构 具有 所 需 器 件 少 、 
结构 简单 、 体 积 小 、 质 量 轻 和 能 量 可 双向 流动 等 优点 中， 非常 适合 用 于 高 性 能 调 
速 系统 。 目 前 国内 研究 三 电 平 变 频 器 的 厂家 并 不 多 ， 与 H 桥 串 联结 构 相 比 ， 不 够 
成 熟 ， 大 部 分 局 限于 恒 V 比 水平 『1 。 面 西方 秋 送 国家 在 三 申 平 高圧 変 頻 器 上 己 
经 有 了 多 年 的 积累 ， 技 术 比较 成 熟 ， 从 开 环 到 高 性 能 闭环 控制 都 有 系列 的 产品 并 且 
不 断 推陈出新 。 典 型 代表 是 西门 子 公 司 的 三 电 平 矢量 控制 系统 和 ABB 公司 的 三 电 
平 直接 转 抢 控制 系统 ， 并 且 占 据 了 国内 大 部 分 市 场 。 出 于 技术 保密 等 因素 ， 很 多 关 
键 技术 都 对 外 保密 ， 无 从 查询 。 因 此 ， 研 究 基 于 三 电 平 逆 变 器 结构 的 高 性 能 闭环 控 
制 算法 ， 对 于 打破 国外 公司 的 垄断 ， 提 高 国内 自主 研发 水 平 ， 具 有 重要 意义 。 


12 ”电力 电子 技术 的 发 展 


















































1.2.1 电力 电子 器 件 及 其 发 展 


电力 电子 器 件 是 电力 电子 技术 发 展 的 物质 基础 。 从 20 世纪 末 到 21 世纪 初 ， 电 
力 电子 器 件 有 了 很 大 的 发 展 ， 特 别 是 一 些 高 耐 压 、 大 电流 的 全 控 型 器 件 问世 ， 为 高 
压 大 容量 变频 器 形成 工业 产品 创造 了 良好 的 条 件 。 电 力 电子 器 件 按照 触发 信号 来 分 
可 以 分 为 电压 控制 型 器 件 和 电流 控制 型 器 件 。 电 压 控 制 型 器 件 主要 包括 金属 氧化 物 
半导体 场 效 应 晶体 管 (MOSFET) 、 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 和 电子 注入 增强 
型 棚 概 唱 体 管 (IECT) ， 其 特点 是 输入 阻抗 高 、 驱 动 电路 简单 、 所 需 驱 动 功率 小 、 
开关 频率 高 ， 电 流 控 制 型 器 件 包括 晶闸管 (SCR) 、 门 极 可 关 断 晶闸管 (GTO), Æ 
成 门 极 换 流 晶 闸 管 (IGCT) 和 功率 晶体 管 (BJT), ， 其 特点 是 具有 电导 调制 效应 ， 
通 态 压 降低 ， 但 工作 频率 低 ， 驱 动 电路 较 复杂 ， 驱 动 功率 较 大 。 有 目前 在 实际 中 使 用 
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的 高 压 器 件 主 要 有 SCR, GTO, IGCT, IGBT 和 TECT 等 。 此 外 ， 大 功率 的 快速 恢复 
二 极 管 作为 不 可 挖 开关 器 件 也 发 挥 了 不 可 或 缺 的 重要 作用 。 

SCR 是 半 控 型 器 件 ， 它 所 能 承受 的 电压 和 电流 仍然 是 目前 电力 电子 器 件 中 最 
高 的 ， 但 由 于 开关 频率 低 ， 只 能 采用 相 控 方式 ， 对 电网 的 谐 波 污染 严重 ， 随 着 大 功 
率 的 1GCT 和 IGBT 的 出 现 ，SCR 正 逐 步 退出 历史 舞台 。 

GTO 是 改进 的 SCR， 不 仅 可 以 控制 开通 ， 也 可 以 控制 关 断 。 其 最 高 容量 是 
10kV/6kA。GTO 被 普遍 应 用 在 大 功率 机 车 牵引 等 场合 ,但 其 吸收 电路 复杂 和 驱动 
电路 功率 较 大 ， 限 制 了 其 应 用 。 由 SCR 和 GTO 派生 出来 的 IGCT 由 于 其 优异 的 性 
能 ， 正 在 逐步 取代 GTO， 受 到 人 们 的 更 多 关注 。 

IGCT 是 将 门 极 驱动 电路 和 门 极 换 流 唱 闸 管 集成 于 一 个 整体 形成 的 器 件 ， 它 不 
仅 与 GTO 有 相同 的 高 阻 断 能 力 和 低 通 态 压 降 ， 而 且 有 与 IGBT 相当 的 开关 性 能 ， 兼 
有 IGBT 和 GTO 所 长 ， 是 一 种 理想 的 兆 瓦 级 开关 器 件 。IGCT 具有 如 下 特点 21 ，@ 
缓冲 层 设计 技术 使 IGCT 的 芯片 厚度 比 同 样 耐 压 等 级 的 GTO 芯片 厚度 减少 了 40% ; 
@ 透 明 阳 极 技术 可 以 快速 释放 器 件 的 存储 电荷 ， 大 大 缩短 了 关 断 时 间 ; OFRER 
较 好 地 解决 了 GCT 和 二 极 管 阳极 间 的 隔离 问题 ，@ 硬 驱动 技术 大 大 减少 了 门 极 电 
路 上 的 杂 散 电感 。 基 于 以 上 新 技术 ，IGCT 具有 可 靠 的 门 极 驱动 、 优 异 的 关 断 特性 
和 更 小 的 通 态 及 关 断 损耗 ， 采 用 IGCT 的 大 容量 变频 器 结构 更 简单 ， 效 率 更 高 。 

IGBT 是 功率 晶体 管 和 MOSFET 的 复合 器 件 ， 既 有 GTR 的 导 通 压 降低 、 通 流 密 
度 大 的 优点 ， 又 有 MOSFET 的 开关 频率 高 、 开 关 损 耗 低 和 控制 方便 等 优点 ， 因 此 
成 为 中 小 功率 等 级 的 主导 器 件 。IGBT 发 展 很 快 ， 为 了 适应 更 高 功率 的 应 用 场合 ， 
其 功率 等 级 一 再 提高 ， 目 前 已 有 6. 5kv 的 IGBT 研制 成 功 [?1 。 

电子 注入 增强 型 栅 极 晶体 管 (EGT) 是 在 IGBT 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 复 
合 器 件 ， 具 有 低 损耗 、 高 速 动 作 、 高 耐 压 、 有 源 栅 驱动 智能 化 等 特点 ， 以 及 采用 沟 
槽 结构 和 多 芯片 并 联 而 自 均 流 的 特性 ， 通 过 模块 封装 方式 还 可 提供 众多 派生 产品 ， 
在 大 、 中 容量 变换 器 应 用 中 被 寄予 厚望 。 目 前 4.5kV/6000A 的 IEGT 已 经 研制 
成功 191 

随 着 电力 电子 器 件 的 发 展 ， 碳 化 硅 (SIC) 器 件 正 越 来 越 引 起 人 们 的 注意 。 碳 
化 硅 材 料 和 其 他 半导体 材料 相 比 ， 具 有 如 下 优点 : 高 禁 带 宽度 、 高 饱和 电子 漂移 速 
度 和 击 穿 强度 、 低 介 电 常数 和 高 的 热 导 率 。 上 述 这 些 特性 决定 了 碳化 硅 器 件 在 高 
温 、 高 频 和 高 功率 等 场合 是 理想 的 电力 电子 器 件 。 但 由 于 碳化 硅 材 料 的 制约 ， 在 
SiC 材料 和 功率 器 件 的 机 理 、 理 论 和 制造 工艺 等 方面 还 存在 大 量 问题 需要 解决 ， 碳 
化 硅 器 件 的 普遍 应 用 还 需 假 以 时 日 。 

总 之 ， 电 力 电 子 器 件 的 飞速 发 展 ， 为 高 性 能 变频 器 的 开发 提供 了 坚实 的 物质 基 
础 ， 可 以 预见 以 后 会 有 性 能 更 好 的 电力 电子 器 件 出 现 。 








































































































1.2.2 电动 机 控制 用 功率 变换 器 


两 电 平 三 相 变换 器 是 最 为 成 熟 的 功率 变换 器 ， 在 中 小 功率 等 级 的 电动 机 控制 中 
得 到 了 广泛 应 用 。 各 大 半导体 厂商 几乎 都 有 电压 和 功率 等 级 不 同 的 三 相 两 电 平 变换 
器 产品 ， 极 大 地 方便 了 两 电 平 变频 器 的 生产 和 制作 。 为 了 进一步 减少 体积 ， 降 低 成 
本 和 提高 可 靠 性 能 ， 很 多 公司 将 控制 和 功率 器 件 集成 在 同一 块 世 片 上 ， 形 成 了 功率 
集成 电路 (PIC) 。 像 专用 功率 器 件 模块 和 变频 调 速 装置 道 变 回路 部 分 用 到 的 智能 
功率 模块 (IPM ) ， 把 功率 器 件 、 驱 动 、 控 制 、 保 护 电路 都 集成 在 一 起 ， 给 应 用 带 
来 了 很 大 便利 。 

虽然 传统 的 两 电 平 变换 器 结构 日 趋 成 熟 ， 已 得 到 广泛 应 用 ,但 受制 于 器 件 的 耐 
压 和 容量 限制 ， 用 于 大 功率 场合 存在 一 些 问题 。 为 了 获得 高 压 大 功率 ， 两 电 平 拓扑 
不 得 不 采用 器 件 串 联 或 者 并 联 技 术 ， 从 而 带 来 动静 态 均 压 和 均 流 等 问题 。 男 外 ， 还 
有 过 高 的 dv/dt 和 共 模 电压 ， 降 低 了 系统 的 可 靠 性 。20 世纪 80 年 代 以 后 发 展 起 来 
的 多 电 乎 变换 器 ， 与 传统 两 电 平 变换 器 相 比 ， 可 以 降低 器 件 的 承 压 ， 易 于 实现 高 压 
大 容量 ， 而 且 输 出 电压 有 更 多 的 电 平 数 ， 谐 波 含量 小 ， 因 此 在 高 压 领域 得 到 了 迅速 
的 发 展 。 

三 电 平 逆 变 器 主 电 路 及 其 方案 最 早 由 德国 学 者 Holz 于 1977 年 提出 , 其 中 毎 相 
桥 臂 带 一 对 开关 管 ， 以 辅助 中 点 钳 位 。 后 来 ，1980 年 日 本 学者 A. Nabae 在 当年 的 
IAS 年 会 上 对 此 进一步 改进 [1 ， 将 这 些 辅助 开关 变 成 一 对 二 极 管 ， 分 别 与 上 下 桥 
辟 串 联 的 主管 中 点 相连 ， 以 辅助 中 点 错位 ， 从 而 构成 二 极 管 中 点 错位 型 ( Neutral 
Point Clamped, NPC) 三 电 平 变换 器 。 与 前 者 相 比 ， 该 电路 更 易于 控制 ， 且 主管 关 
断 时 仅 承 受 直流 母线 一 半 的 电压 ， 因 此 更 为 实用 。1983 4E, Bhagwat 和 Stefanovic 
进一步 将 这 种 电路 结构 由 三 电 平 推广 到 多 电 平 ， 从 而 奠定 了 NPC 结构 的 多 电 平 模 
式 2 ， 为 高 压 大 容量 变换 器 提供 了 新 思路 。 多 电 平 变换 器 作为 一 种 新 型 的 高 压 大 
容量 功率 变换 器 ， 从 电路 拓扑 结构 入 手 ， 在 得 到 高 质量 的 输出 波形 的 同时 ， 克 服 了 
两 电 平 变换 占 需 要 输出 变 压 侨 和 动态 均 压 电路 的 诸多 缺点 ， 具 有 以 下 主要 优点 : ① 
更 适合 高 压 大 容量 场合 ; O 电 平 数 越 高 ， 输 出 的 电压 谐 波 含量 越 低 ;@@) 器 件 开 关 
频率 低 ， 开 关 损 耗 小 ， 效 率 得 到 提高 ; ④ 融 件 应 力 小 ， 无 须 动态 均 压 。 因 此 ，, 自 
20 世纪 80 年 代 以 来 被 广泛 应 用 于 高 压 交 流 调 速 和 大 功率 静止 无 功 补偿 等 场 
合 141 ， 目 前 已 经 成 为 电力 电子 的 一 个 重要 研究 领域 15] 。 

多 电 平 逆 变 器 的 思想 提出 至 今 ， 出 现 了 许多 电路 拓扑 ， 现 在 一 般 认 为 目前 实际 
应 用 中 比较 有 代表 性 的 多 电 平 变换 器 有 三 种 主要 拓扑 结构 : 二极管 中 点 错位 型 、 飞 
跨 电容 型 和 输出 串联 型 。 

1. 二 极 管 中 点 钳 位 型 拓扑 

图 1-1a 给 出 了 中 点 钳 位 型 多 电 平 逆 变 器 的 拓扑 结构 图 。 这 种 结构 的 特点 是 采 
用 多 个 二 极 管 对 相应 开关 元 件 进行 钳 位 ， 输 出 相应 M 电 平 的 相 电 压 。 二 极 管 钳 位 
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型 拓扑 具有 多 电 平 逆 变 器 共同 的 优点 ， 但 存在 自身 不 足 : 中 所 需 钳 位 二 极 管 的 数量 
随 着 电 平 数 的 增多 而 急剧 增多 ， 提 高 了 成 本 ， 实 际 应 用 中 通常 不 超过 五 个 电 平 ; @) 
电 平 数 增多 时 直流 侧 电 容 电压 平衡 难以 控制 ， 尤 其 在 高 功率 因数 负载 和 高 调制 比 运 
行 时 ， 三 电 平 有 很 多 方法 可 以 实现 中 点 平衡 iI." ， 包 括 软件 和 硬件 的 方法 ， 而 三 
电 平 以 上 仅 靠 软件 的 方法 通常 比较 困难 [9] ， 从 而 加 重 了 直流 母线 侧 电压 的 负 
担 ; @ 电 平 数 超过 三 时 ， 钳 位 二 极 管 承受 电压 不 均衡 。 针 对 这 些 问 题 ， 学 者 们 做 了 
很 多 工作 !59,20] ， 有 的 着 力 于 解决 电容 电压 的 不 平衡 ， 有 的 着 力 于 解决 电 平 数 多 时 
二 极 管 的 均 压 问题 ， 均 取得 了 一 定 的 效果 。 总 体 来 讲 ，NPC 结构 在 实际 中 以 三 电 
平 最 为 实用 。 

2. 飞 跨 电容 型 拓扑 

KEBA (Flying Capacitors) 多 电 平 道 变 右 的 拓扑 结构 图 如 图 1.1b 所 示 , 
又 称 甚 浮 电容 钳 位 型 多 电 平 逆 变 器 ， 由 TA. Meynard 和 H. Foch 在 1992 年 PESC 年 
会 上 提出 中。 最 初 目的 是 减少 二 极 管 钳 位 多 电 平 变 流 器 在 较 多 电 平 情况 下 过 多 的 
钳 位 二 极 管 。 也 就 是 采用 悬浮 电容 器 来 代替 钳 位 二 极 管 工作 ， 直 流 侧 的 电容 不 变 。 
工作 原理 与 二 极 管 钳 位 型 变 流 器 相似 ， 但 在 电压 合成 方面 ， 开 关 状 态 的 选择 比 二 极 
管 钳 位 型 具有 更 大 的 灵活 性 。 当 然 ， 这 种 拓扑 结构 也 存在 许多 问题 : 引入 大 量 直 
流 电容 ， 不 但 带 来 了 体积 、 成 本 等 多 方面 问题 ， 而 且 必 须 设计 复杂 的 电容 预 充 电 电 
路 ; @ 控 制 方法 相对 复杂 ， 同 样 存在 电容 电压 不 平衡 问题 。 

3. 输出 串联 型 拓扑 

输出 串联 型 主要 是 具有 独立 直流 电压 源 的 级 联 型 道 变 器 (Cascaded Inverters) 。 
通过 释 加 低压 逆 变 器 的 输出 获得 高 压 输 出 ， 包 括 H 桥 串 联 型 多 电 平 电 路 和 三 相 逆 
变 桥 串 联 型 多 电 平 电路 !522] 。 图 1.1c 所 示 为 级 联 型 多 电 平 道 变 器 拓扑 图 。 这 种 方 
式 的 主要 优点 是 : 中 输入 侧 功 率 因 数 高 ; ② 各 人 単元 相対 独立 , 容易 米 用 冗 余 方 式 
实现 高 可 靠 性 ; @@ 控 制 非常 简单 ， 易 于 扩展 输出 ; 人 由 电 平 数 越 高 ， 相 对 于 其 他 结构 
较 简 单 。 但 是 ， 由 于 每 个 单元 均 需 要 一 个 独立 电源 ， 系 统 结构 复杂 。 通 常 采 用 三 相 
交流 通过 不 控 整 流 得 到 直流 电源 ， 由 于 采用 曲折 变压器 ， 增 大 了 体积 和 成 本 ， 在 实 
际 应 用 中 受到 较 大 限制 。 另 外 ， 其 制 动 困 难 ， 动 态 性 能 较 差 ， 限 制 了 其 应 用 范围 ， 
主要 用 于 风机 水 泵 等 对 动态 性 能 要 求 不 高 的 场合 。 目 前 国内 高 压 大 容量 变频 器 的 结 
构 大 都 是 基于 这 种 拓扑 。 有 学 者 [1 提出 了 不 对 称 多 电 平 方式 , 采用 1:2 的 直流 电 
源 ， 可 以 用 较 少 的 串联 桥 数 输出 较 多 的 电 平 ， 而 且 还 可 以 根据 不 同 的 电压 等 级 选取 
不 同 的 功率 开关 器 件 ， 进 一 步 优 化 系统 的 性 能 和 价格 ,但 这 种 不 对 称 多 电 平 方式 难 
以 保持 各 单元 H 桥 的 功率 平衡 。 

除 上 述 典 型 多 电 平 拓扑 外 ， 有 学 者 提出 了 具有 自 平 衡 能 力 的 多 电 平 变 流 器 拓 
扑 [3]， 可 以 在 理论 上 把 二 极 管 错位 型 和 电容 其 浮 型 统一 起 来 ,但 这 种 采用 了 较 多 
开关 和 电容 的 拓扑 用 于 大 功率 变频 器 存在 许多 问题 。 另 外 ， 还 有 学 者 提出 了 混合 型 
多 电 平 变换 器 结构 ， 即 NPC/H 桥 结 构 ， 与 同样 的 NPC 结构 相 比 ， 相 电压 有 五 个 电 
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图 1-1 典型 多 电 平 逆 变 器 拓扑 


压 等 级 而 不 是 三 个 ,减少 了 输出 电压 的 ddz 和 THD。 另 外 ， 由 于 没有 器 件 的 串 
联 ， 消 除了 需 件 的 动静 态 均 压 要 求 。 这 种 逆 变 需 的 缺点 是 开关 需 件 数量 增加 了 一 
倍 ， 需 要 三 个 独立 的 直流 电源 ， 增 加 了 系统 的 复杂 性 和 成 本 。 

在 所 有 多 电 平 拓扑 结构 中 ， 三 电 平 NPC 结构 是 提出 最 早 也 比较 成 熟 的 一 种 结 
构 ， 其 电路 结构 相对 简单 ， 所 需 的 错位 二 极 管 的 数量 较 少 、 控 制 方法 也 容易 实现 ， 
已 广泛 应 用 于 中 高 压 大 容量 电动 机 驱动 领域 [*。 本 书 在 第 7 章 中 对 三 电 平 道 变 器 
了 驱动 的 异步 电动 机 高 性 能 控制 进行 了 详细 介绍 。 


1.2.3 PWM 技术 及 发 展 


脉冲 宽度 调制 (PWM) 技术 是 变频 器 应 用 中 的 关键 技术 。PWM 控制 技术 的 分 
法 很 多 ， 按 照 产生 波形 的 方法 可 以 分 为 计算 法 、 载 波 调制 法 和 跟踪 控制 法 。 计 算法 
有 的 需要 满足 严格 的 伏 秒 平衡 关系 ， 其 典型 代表 有 面积 相等 正弦 PWM (SPWM), 
空间 矢量 PWM (SVPWM) , 还 有 一 种 就 是 优化 PWM， 典 型 代表 如 特定 消 谐 PWM 
(SHEPWM) ， 主 要 是 为 了 消除 低 次 谐 波 ; 载波 调制 法 需要 载波 和 调制 波 ， 载 波 可 
以 是 三 角 波 或 锯齿 波 ， 调 制 波 通常 是 正弦 波 ， 也 可 以 是 梯形 波 或 注入 零 序 分 量 的 正 
弦 波 等 ;跟踪 控制 法 不 需要 用 调制 波 对 载波 进行 调制 ， 它 通过 比较 给 定 参考 波形 和 
反馈 信号 来 控制 器 件 的 通 断 。 按 控制 目标 来 分 ， 可 以 分 成 电压 正 纺 PWM、 电流 正 
3% PWM, RESEIESZ PWM 和 其 他 优化 目标 的 PWM。 电 压 正 站 PWM 主要 包括 SPWM 
和 注 入 塞 序 分 量 的 SPWM、 申 流 正弦 PWM 主要 包括 滞 环 控制 PWM 和 无 差 拍 
PWM; 磁 链 正弦 PWM 主要 是 指 空间 矢量 PWM。 此 外 ,还 有 其 他 优化 目标 的 
PWM， 如 特定 消 谐 PWM、 随 机 PWM 等 。 目 前 在 变频 器 中 得 到 应 用 的 PWM 方法 主 
HAR PWM, ZERE PWM 和 特定 消 谐 PWM。 

1. 载波 PWM 

载波 PWM 是 通过 比较 载波 和 调制 波 ， 来 得 到 相 电 压 的 开关 脉冲 信号 ， 它 也 是 
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最早 提出 来 的 PWM 控制 方式 。 实 际 中 最 常见 的 调制 波 为 正弦 波 的 SPWM。 载 波 可 
以 采用 等 腰 的 三 角 波 ， 称 为 双边 调制 ， 也 可 以 采用 不 对 称 的 锯齿 波 ， 称 为 单 边 调 
制 。 单 边 调制 比 双边 调制 计算 量 小 ， 但 输出 波形 中 含有 偶 次 谐 波 ， 总 的 谐 波 分 量 也 
比 双边 调制 大 。 目 前 在 实际 中 应 用 的 几乎 都 是 对 称 的 三 角 载 波 。 

SPWM 的 算法 主要 取决 于 载波 和 调制 波 的 设计 。 对 两 电 平 ， 通 常 是 一 个 载波 一 
个 调制 波 ， 主 要 在 调制 波 上 做 文章 。 以 SPWM 为 例 ， 通 过 在 调制 波 中 注入 不 同 的 
o 可 以 得 到 不 同 的 效果 ， 如 提高 直流 母线 电压 利用 率 、 减 少 开 关 损耗 、 改 

谐 波 特性 等 。SPWM 实际 应 用 的 一 个 主要 问题 是 直流 母线 电压 利用 率 太 低 ， 通 过 
re ed ret 使 之 形成 鞍 形 波 ， 可 以 提高 直流 
母线 电压 利用 率 。 在 三 相 无 中 线 的 系统 中 ， 三 次 谐 波 无 法 流通 ， 互 相抵 消 ， 线 电压 
仍然 为 正弦 波 。 如 果 在 三 相 正 弦 调 制 波 中 注入 如 式 (1-1) 所 示 的 零 序 分 量 可 以 达 
到 和 SVPWM 完全 一 致 的 效果 ， 直 流 母线 电压 利用 率 提 高 15. 47% 。 

















V, = -3 [max( we ur, uo) +min(u,, uy ,uj)] (1-1) 


SPWM 在 两 电 平 中 已 经 得 到 了 广泛 深入 的 研究 ， 当 其 应 用 到 多 电 平 中 时 形式 更 
NM m 主要 是 多 载波 PWM, 
基本 上 可 以 分 成 两 种 52] : 载波 琶 加 法 和 载波 移 相 法 。 前 者 用 于 NPC 结构 ， 后 者 用 
于 旦 桥 串联 型 结构 。 载 波 层 又 法 根据 相位 和 幅 值 的 不 同 还 可 以 分 为 同 相 层 钱 
(PD), EMRI ERZ (POD) 和 交替 反 相 层 琶 (APOD) 等 ， 这 三 种 方式 对 应 的 
波形 谐 波 含量 有 所 不 同 ， 就 相 电 压 而 言 PD 型 由 于 波形 不 具有 奇 函 数 对 称 性 其 谐 波 
中 含有 偶 次 分 量 ， 后 两 者 均 不 含 偶 次 谐 波 ， 因 此 单 相 电 路 后 两 种 比较 合适 ， 但 就 线 
电压 而 言 PD 型 谐 波 含量 最 小 ， 其 次 是 APOD 型 和 POD 型 ， 因 此 PD 型 适合 三 相 平 
衡 无 中 线 系统 。 在 调制 波 上 的 改进 就 是 多 调制 波形 式 ， 即 采用 一 个 载波 ， 多 个 调制 
波 来 实现 。 以 应 用 于 三 电 平 NPC 逆 变 器 为 例 ， 可 以 采用 两 个 调制 波 ， 一 个 载 
波 !2] ， 可 以 大 大 减少 相 电 压 间 的 谐 波 ， 而 且 算 法 简单 ， 实 现 容 易 。 在 三 Ru 
如 优化 开关 频率 、 实 现 中 点 平衡 、 避 免 最 小 脉 宽 的 影响 等 不 同 优化 目标 为 目的 而 向 
调制 波 中 注入 各 种 各 样 的 零 序 分 量 ， 也 是 SPWM 应 用 中 的 一 个 热点 。 

2. 空间 矢量 PWM (SVPWM) 

SVPWM 最 初 是 应 用 在 电动 机 调 速 领域 中 ,其 目标 是 控制 电机 的 磁 链 为 圆 形 。 
但 实际 上 ， 在 伏 秒 平衡 的 原理 下 ， 可 以 严格 地 推导 出 SVPWM 的 计算 公式 而 无 须 考 
虑 磁 链 。 也 就 是 说 ， 它 是 一 种 通用 PWM 控制 方法 ， 可 以 应 用 于 任何 对 象 ， 而 非 专 
用 于 电机 。 目 前 ，SVPWM 作为 一 种 PWM 方式 已 经 广泛 应 用 于 整流 和 闭 变 领域 ， 
其 意义 也 不 仅 限 于 原来 的 控制 磁 链 。 就 三 电 平 SVPWM 本 身 而 言 ， 目 前 研究 的 主要 
内 容 有 SVPWM 快速 算法 、SVPWM 和 载波 PWM 的 本 质 联 系 、 过 调制 、 具 体 实现 和 
应 用 。 

SVPWM 在 实际 应 用 中 有 很 多 形式 ， 如 采用 不 对 称 的 3 段 式 和 4 段 式 、 对 称 的 
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5 段 式 和 7 段 式 等 。 不 同 的 形式 其 开关 次 数 和 谐 波 特性 也 不 一 样 ， 但 一 般 来 说 ， 开 
关 次 数 少 时 相应 的 谐 波 特性 也 要 差 一 些 ， 即 谐 波 特性 的 提高 是 以 开关 频率 为 代 
价 的 。 

SVPWM 的 算法 和 SPWM 相 比 比较 复杂 ， 尤 其 电 平 数 增多 时 。 不 少 文献 对 此 进 
行 了 研究 ， 提 出 了 不 少 通用 SVPWM 算法 。 由 于 SVPWM 空间 矢量 图 是 正六 边 形 ， 
在 60" 坐 标 系 [18, 301 下 考察 SVPWM， 可 以 大 大 简化 SVPWM 算法 。 此 外 ， 还 有 一 些 
其 他 方法 ， 如 基于 1209 4 5& US! 的 算法 、 基 于 两 电 平 方式 的 多 电 平 SVPWM 算 
法 [3 等 ， 本 质 上 基本 一 样 。 从 参考 文献 [28] 可 知 , Æ 60° 坐 标 系 下 参考 矢量 的 
坐标 只 与 线 电 压 有 关系 ， 从 而 揭示 了 空间 矢量 PWM 本 质 上 是 基于 线 电压 的 PWM, 
不 同 的 矢量 算法 在 线 电压 上 是 一 致 的 ， 但 各 相 电 压 可 能 不 一 致 ， 即 零 序 分 量 不 同 。 

SVPWM 和 载波 PWM 具有 本 质 的 联系 ， 可 以 认为 SVPWM 是 一 种 注入 零 序 分 量 
的 载波 PWM。 这 样 尽 管 相 电压 发 生 了 偏 移 ， 但 在 线 电 压 中 是 相互 抵消 的 。SVPWM 
的 等 效 调 制 波 在 两 电 平 已 经 有 严格 的 推导 和 证 明 !31 ， 在 多 电 平 中 也 从 不 同 角 度 进 
行 了 解释 9 。SVPWM 和 载波 PWM 等 效 的 基础 是 伏 秒 平衡 ， 即 一 个 开关 周期 内 电 
压 对 时 间 的 积分 相等 。 两 电 平 SVPWM 的 等 效 调制 波 可 以 表达 如 式 (1-2) 所 示 ， 
当 を =1/2 时 就 是 式 (1-1) 中 给 出 的 零 序 分 量 ， 此 时 没有 直流 偏 移 。 对 更 多 电 乎 
时 的 SVPWM 难以 求 出 其 等 效 调制 波 的 解析 表达 式 ， 但 很 容易 通过 仿真 得 到 其 等 效 
调制 波 的 图 形 表示 。 















































V, = -ku,, 


max 


-(1 -k) unin + (2k -1) 


i = max( Us > Up Ut) ET v min( Us Uy > Ue) ( 1-2) 


过 调制 也 是 SVPWM 研究 的 一 个 重要 内 容 。 在 调制 比 大 于 1 时， 输出 波形 要 从 
SVPWM 切换 到 六 脉 波 。 如 何平 滑 地 切换 ， 使 基 波 电压 仍然 是 和 直流 母线 电压 呈 线 
性 医 系 井 且 減少 告 波 是 需要 研究 的 一 介 同 題 。 不 少 文献 "や や } 研 究 了 SVPWM 的 过 
调制 策略 ， 通 常 是 分 成 两 个 阶段 ， 计 算 比 较 繁 杂 ， 实 现 起 来 比较 困难 。 因 此 ， 研 究 
开发 简单 快速 的 过 调制 策略 ， 对 需要 过 调制 的 应 用 场合 是 很 有 意义 的 。 

3. 特定 消 谐 PWM (SHEPWM ) 

SHEPWM 本 质 上 是 一 种 优化 PWM， 它 通过 开关 角度 的 选择 ， 在 有 限 的 开关 次 
数 下 , 尽 量 消除 低 次 千波 , 使 得 高 次 千波 容易 濾 出 , 減少 了 濾 波 器 的 体 彼 。 鈴 点 基 
开关 角度 固定 ， 需 要 提前 计算 ， 占 用 内 存 多 ， 改 动 困难 ， 不 够 灵活 。 自 1973 年 [34] 
首次 提出 之 后 ， 得 到 了 广泛 的 研究 和 应 用 !3537] ， 尤 其 适合 于 对 开关 频率 有 限制 的 
高 压 大 功率 场合 。 另 外 ，SHEPWM 控制 的 是 一 个 线 电 压 周 期 内 的 开关 状态 ， 无 法 
像 SVPWM 和 SPWM 一 样 可 以 在 一 个 开关 周期 内 对 开关 状态 进行 控制 。 这 使 得 
SHEPWM 一 般 用 于 对 动态 特性 要 求 不 高 的 场合 ， 不 适合 作为 高 性 能 闭环 控制 如 矢 
量 控制 和 直接 转 矩 控制 的 PWM 算法。 

SHEPWM 应 用 中 的 一 个 主要 难点 是 方程 组 的 求解 。 参 考 文献 [38] 给 出 了 调 
制 比 m=0 时 的 初 值 解 经 验 公 式 ， 利 用 SHEPMW 方程 组 的 连续 可 微 性 通过 迭代 可 
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以 得 出 调制 比 变 大 时 的 解 ， 参 考 文献 [37] 提出 以 三 角 载 波 法 生成 非 线性 方程 组 
初 值 的 方法 ， 使 得 求解 非 线性 方程 组 的 速度 明显 加 快 。 为 了 扩大 初 值 选择 的 范围 ， 
减少 对 初 值 选 择 的 依赖 性 ， 也 有 采用 其 他 方法 如 神经 网 络 ! 引 1 来 求解 SHEPWWM 方程 
组 的 。 尽 管 各 国学 者 提出 了 不 同 的 方法 ， 在 一 定 程度 上 加 快 了 方程 求解 的 收敛 速 
度 ， 但 真正 实现 在 线 求 解 还 有 一 定 距 离 ， 目 前 在 实际 中 应 用 的 还 是 先 离线 求解 并 把 
结果 存 于 存储 器 ， 然 后 通过 微 处 理 右 查 表 实 现 。 因 此 ,研究 SHEPWM 方程 组 的 快 
速 求解 对 SHEPWM 的 应 用 具有 重要 意义 。 

通常 SHEPWM 的 研究 均 假设 输出 波形 是 1/4 周期 对 称 ， 这 有 利于 简化 非 线 性 
方程 组 的 维 数 ， 但 同时 也 减少 了 解 空间 。 事 实 上 ，1/4 周期 对 称 并 不 是 SHEPWM 
必须 满足 的 条 件 ， 采 用 1/2 周期 对 称 可 以 达到 同样 的 消 谐 效果 ， 而 且 由 于 求解 空间 
ARA, 可以 得 到 更 多 解 !?! 。 通 过 对 三 电 平 SHEPWM 的 多 组 解 现象 进行 研究 ， 可 以 
得 到 1/4 周期 対称 和 1/2 周期 对 称 下 的 多 组 解 。 这 些 多 组 解 之 间 有 的 是 相互 独立 
的 ， 可 以 称 为 “基本 解 ”， 有 的 可 以 通过 平移 得 到 ， 认 为 是 不 独立 的 。 目 前 对 “ 基 
本 解 ”存在 的 个 数 并 没有 得 到 准确 的 研究 ， 而 这 通常 与 方程 组 的 求解 方法 有 关 。 
而 且 ， 不 同 的 “基本 解 ” 所 对 应 的 脉冲 特性 、 谐 波 分 布 通常 有 很 大 的 不 同 ， 多 组 
解 的 存在 为 优化 选择 提供 了 依据 。 深 入 研究 和 认识 SHEPWM 的 多 组 解 现象 ， 对 于 
SHEPWM 的 实际 应 用 具有 重要 意义 。 


13 ” 微 处 理 器 的 发 展 


随 着 电力 电子 技术 的 发 展 和 超大 规模 集成 电路 制造 技术 的 提高 ， 以 微 处 理 需 为 
核心 的 数字 控制 已 经 成 为 现代 交流 调 速 控制 的 主要 形式 。 专 门 用 于 电动 机 控制 的 蕊 
片 在 品种 、 速 度 、 功 能 、 性 价 比 等 方面 都 有 很 大 的 发 展 。 这 些 产 品 往 往 在 内 部 扩展 
了 很 多 常用 的 外 部 电路 ， 如 RAM 和 ROM 存储 器 、AZD 转换 、D/A 转换 、SCI 和 
SPI 串口 通信 、IC 总 线 和 eCAN 总 线 、 通 用 L/O 口 、 中 断 系 统 以 及 PWM 控制 器 
等 ， 增 强 了 可 靠 性 和 抗 干 扰 性 ， 简 化 了 硬件 和 软件 设计 调试 负担 ， 降 低 了 成 本 。 尤 
其 20 世纪 70 年 代 以 来 ， 高 速 发 展 的 大 规模 集成 电路 和 微 处 理 器 为 实现 复杂 的 异步 
电机 控制 策略 提供 了 重要 的 技术 条 件 和 物质 保障 ， 并 使 得 数字 控制 成 为 异步 电机 控 
制 的 主要 发 展 方向 。 由 于 电机 应 用 领域 非常 广泛 ， 电 机 控制 市 场 需 求 大 ， 世 界 各 大 
知名 半导体 生产 企业 陆续 推出 了 用 于 电机 控制 的 专用 芯片 ， 如 Microchip 公司 的 
dsPIC 系列 、NEC 公司 的 V850 系列 、Freescale 公司 的 DSP56800 系列 、TI 公司 的 
TMS320F/C2000 系列 等 。TI 公司 的 产品 是 目前 世界 市 场 上 占有 量 最 大 的 ， 相 继 推 
出 了 多 款 电机 控制 专用 芯片 ， 目 前 仍 有 多 款 在 不 同 领域 广 为 应 用 ， 如 TMS320F/ 
C2407 、TMS320F/C2808 、TMS320F/C2812 以 及 支持 浮 点 运算 的 TMS320F/C28335 
等 DSP 45r o TMS320F/C2812 芯片 主 频 为 150MHz， 采 用 IQ 数学 库 函 数 可 以 用 来 
在 定点 DSP 上 实现 精确 的 浮 点 运算 。 该 DSP 芯片 上 有 两 个 事件 管理 器 EVA 和 
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EVB， 它 们 是 实现 数字 电机 控制 应 用 的 重要 外 设 ， 事 件 管理 天 模块 里 包含 定时 顺 、 
比较 器 、PWM 逮 辑 控制 单元 、 捕 换 单 元 、 中 断 逻 辑 电路 以 及 正 交 编码 电路 等 ， 能 
够 实现 机 电 设 备 控制 的 多 种 功能 。 本 书 大 部 分 实验 结果 均 采 用 TMS320F/C2812 世 
片 作为 控制 器 运算 核心 。 


14 ”电机 控制 理论 的 发 展 


1.4.1 经 典 电机 控制 方法 


早期 异步 电机 调 速 多 采用 标量 控制 ， 依 据 异 步 电 动机 的 稳 态 数学 模型 仅 对 变量 
的 幅 值 进 行 控制 ， 且 忽略 电机 中 的 耦合 效应 。 因 而 ， 虽 然 能 够 获得 良好 的 静态 性 能 
Hbn, ， 但 是 动态 过 程 中 不 能 获得 良好 的 动态 响应 。 与 直流 调 速 系统 相同 ， 当 在 额定 
转速 以 下 进行 调 速 时 ， 需 要 保持 电机 中 每 个 磁极 的 磁 通 量 为 额定 值 。 如 果 每 极 磁 通 
量 下 降 ， 异 步 电 动机 的 电磁 转 抢 将 随 之 减少 ， 这 样 在 基 速 以 下 调 速 系统 的 恒 转 矩 机 
械 特性 就 会 失去 ， 同 时 会 造成 异步 电机 机 械 特 性 中 最 大 电磁 转 矩 的 减少 ， 容 易 造成 
电机 堵 转 。 反 之 ， 如 果 每 极 磁 通 量 上 升 ， 又 会 使 电机 磁 路 出 现 人 饱和 效应 ， 电 机 励磁 
电流 将 迅速 上 升 ， 导 致电 机 铁 损 大 量 增加 ， 会 造成 电机 铁心 严重 过 热 ， 不 仅 会 使 电 
机 输出 效率 大 大 降低 ， 而 且 造 成 电机 绕组 绝缘 性 降低 ， 甚 至 会 烧毁 电机 。 根 据 保 持 
磁 通 恒定 的 方法 不 同 ， 产 生 了 开 环 恒 压 频 比 控制 方式 和 转 差 频率 控制 方式 。 

开 环 恒 压 频 比 控制 一 般 应 用 在 对 调 速 性 能 要 求 不 太 高 的 场合 ， 不 需要 速度 闭 
环 ， 只 要 求 供电 电压 与 其 频率 成 正比 ， 这 样 就 能 保持 磁 链 为 常数 。 注 意 ， 恒 压 频 比 
控制 在 低速 时 由 于 定子 线圈 压 降 比 重 增 大 ， 会 造成 气 际 磁 通 下 降 ， 异 步 电 动机 处 于 
弱 磁 工作 状态 ， 最 大 转 矩 必然 下 降 ， 导 致电 动机 过 载 能 力 降低 。 所 以 在 低速 时 要 进 
行 电压 补偿 ,保证 气 际 磁 通 恒定 ,提升 电动 机 最 大 转 矩 和 过 载 能 力 。 开 环 恒 压 频 比 
控制 结构 简单 、 计 算 量 小 、 对 硬件 要 求 不 高 、 容 易 实 现 , 但 是 调 速 精度 和 动态 性 能 
较 差 。 

开 环 恒 压 频 比 控制 的 一 种 改进 方法 是 带 转速 闭环 的 转 差 频率 控制 ， 如 图 1-2 所 
示 。 其 中 ， 速 度 环 误差 通过 比例 积分 控制 器 和 限 幅 器 后 得 到 转 差 给 定 值 u.s XS 
差 率 给 定 值 与 速度 反馈 信号 w, 相 加 产生 频率 指令 值 。.。 该 频率 指令 值 w。 再 通过 一 
个 V/f 函数 发 生 器 产生 电压 指令 值 ， 该 发 生 器 售 有 低频 定子 压 降 补偿 。 由 于 在 恒定 
磁 链 下 的 转 差 率 与 输出 转 抢 成 正比 例 ， 可 认为 该 方案 在 速度 控制 环 内 存在 一 个 转 矩 
开 环 控制 。 但 它 依据 的 仍 是 电机 稳 态 模型 ， 并 不 能 真正 控制 动态 过 程 中 的 转 矩 ， 而 
且 无 论 转 抢 还 是 磁 通 ， 都 不 能 直接 进行 控制 ， 因 此 得 不 到 较 理 想 的 动态 性 能 ， 在 转 
和 矩 控制 的 动态 性 能 上 都 无 法 与 直流 调 速 相 比 。 

20 世纪 70 年 代 ， 德 国 西 门 子 公司 的 Blaschke 工程 师 在 电机 的 物理 模型 上 首次 
提出 了 异步 电机 磁场 定向 坐标 控制 电流 的 概念 1%] ， 黄 定 了 矢量 控制 系统 的 基础 ， 
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图 1-2 异步 电动 机 转 差 频率 控制 框图 


其 基本 思想 是 通过 三 相 / 两 相 静 止 坐 标 变 换 和 经 过 磁场 定向 的 三 相 / 两 相同 步 旋 转变 
换 后 ， 将 定子 电流 分 解 成 产生 磁 链 的 励磁 直流 分 量 省, 和 产生 转 矩 的 转 矩 直流 分 量 
i,， 并 使 两 直流 分 量 正 交 ， 彼 此 独立 ， 然 后 分 别 进行 控制 ， 这 样 异步 电动 机 便 可 
以 像 直 流 电 动机 一 样 实现 对 转 矩 瞬时 的 良好 阻尼 的 控制 ， 不 用 受 异步 电机 本 身 固 有 
机 械 特 性 的 限制 。1985 ^E, W. Leonhard 教授 出版 的 著作 ( Control. of Electrical 
Drives》 中 ， 建 立 了 用 空间 矢量 表示 的 异步 电动 机 动态 数学 模型 和 矢量 控制 方程 ， 
并 对 电机 模型 进行 了 转子 磁场 定向 的 变换 ， 完 成 了 矢量 控制 理论 ; 提出 了 人 磁 链 模 
型 ， 建 立 了 具有 了 磁 链 反馈 和 转 和 矩 反 馈 的 直接 矢量 控制 系统 。 直 接 矢 量 控制 系统 中 转 
子 磁 链 的 获取 最 初 采 用 直接 检测 法 ， 但 在 实际 中 很 难 应 用 ， 后 来 采用 磁 链 模型 计算 
的 间接 方法 ， 这 使 得 磁 链 反馈 和 定向 的 精度 以 及 控制 的 鲁 棒 性 问题 始终 是 影响 矢量 
控制 系统 运行 性 能 的 关键 问题 。 日 本 的 Akira Nabae 教授 为 了 避 开 磁 链 信号 估计 不 
准 的 问题 ， 提 出 了 转 差 频 率 控制 方法 ， 又 称 为 间接 矢量 控制 方法 。 他 舍 去 了 磁 链 反 
馈 环 节 ， 直 接 用 磁 链 给 定 值 产生 励磁 电流 分 量 ， 以 加 快 转子 磁 链 控制 ， 同 时 根据 转 
差 频 率 表达 式 计算 转 差 频率 ， 与 实际 转速 求 和 得 到 定子 同步 频率 。20 世纪 90 年 代 
以 后 ,异步 电动 机 的 矢量 控制 系统 ， 无 论 间接 矢量 控制 还 是 直接 矢量 控制 ， 都 获得 
了 成 熟 的 、 广 泛 的 应 用 。 大 到 几 兆 瓦 功率 的 轧机 传动 系统 和 电力 机 车 交流 传动 系 
统 ， 小 到 几 十 瓦 的 伺服 系统 ， 都 已 成 功 采 用 矢量 控制 系统 。 可 以 说 ， 矢 量 控制 的 出 
现 将 交流 传动 的 发 展 向 前 推进 了 一 大 步 ， 使 交流 电机 控制 理论 获得 了 第 一 次 质 的 
KER, 

矢量 控制 的 优点 是 可 以 从 零 转 速 起 进行 速度 控制 ， 调 速 范围 宽 ， 可 以 对 转 矩 实 
行 精确 控制 ， 系 统 的 动态 响应 快 ， 电 动机 的 加 速 特性 好 。 主 要 缺点 是 易 受 电机 参数 
变化 的 影响 ， 其 磁 链 观测 、 速 度 观 测 、 调 节 器 整定 都 与 电机 参数 密切 相关 ， 而 且 在 
运行 中 电机 参数 会 随 着 温度 和 运行 状态 而 发 生变 化 ， 因 此 准确 获取 电机 的 参数 以 及 
电机 运行 过 程 中 的 参数 自 适 应 是 实现 高 性 能 矢量 控制 的 关键 。 

矢量 控制 可 以 使 交流 调 速达 到 直流 双 闭 环 调 速 的 水 平 ， 大 大 促进 了 交流 调 速 的 
推广 ， 但 各 国学 者 并 没有 止步 ， 而 是 继续 研究 寻求 更 简单 有 效 的 方法 。20 世纪 80 
年 代 , 德国 鲁 尔 大 学 的 M. Depenbrock 教授 首次 提出 了 直接 转 抢 控制 理论 
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(DTC) 9 ， 引 起 学 术 界 广泛 关注 。 不 同 于 矢量 控制 技术 ， 直 接 转 矩 控制 策略 没有 
电流 闭环 ， 不 需要 复杂 的 坐标 变换 ， 它 只 是 在 定子 静止 坐标 系 下 分 析 交 流 电 机 的 数 
学 模型 ， 并 直接 在 定子 静止 坐标 系 下 构建 转 矩 和 磁 链 算法 模型 ， 所 以 直接 转 矩 控制 
本 质 上 为 一 种 无 位 置 传感器 控制 策略 。 另 外 ， 直 接 转 矩 控制 采用 电磁 转 矩 闭环 结构 
将 电 动 机 和 逆 变 器 作为 一 个 整体 ， 利 用 空间 电压 矢量 直接 实现 电磁 转 和 矩 和 磁 链 的 控 
制 ， 并 通过 对 定子 磁 链 和 转 矩 的 直接 跟踪 ， 实 现 脉 宽 调 制 。 由 于 直接 转 矩 控制 是 通 
过 定子 磁 链 进行 磁场 定向 ， 在 进行 定子 磁 链 观测 时 只 需要 定子 电阻 参数 ， 并 且 没 有 
电流 闭环 ， 因 此 直接 转 矩 控制 具有 控制 结构 简单 、 转 矩 动态 响应 快 、 对 电机 参数 依 
赖 小 和 对 电机 参数 变化 鲁 棱 性 强 等 特点 ， 大 大 减少 了 矢量 控制 技术 中 控制 性 能 易 受 
电机 参数 变化 影响 的 问题 ， 使 交流 电机 控制 理论 获得 了 第 二 次 质 的 飞 路 。 

直接 转 矩 控制 分 为 六 边 形 磁 链 轨迹 直接 转 矩 控制 (DSC) 1 1 和 圆 形 磁 链 轨 迹 直 
接 转 和 矩 控 制 (DTC) WAP, DSC 控制 策略 是 将 定子 磁 链 轨迹 控制 为 六 边 形 ， 
即 道 变 带 产生 的 六 个 基本 空间 电压 矢量 通过 一 定 次 序 组 合作 用 于 电动 机 ， 在 定子 线 
圈 中 就 会 产生 六 边 形 磁 链 轨迹 。 将 零 电 压 矢 量 加 入 到 次 序 组 合 中 ， 通 过 基本 空间 电 
压 和 撩 量 和 零 电 压 矢 量 的 交替 作用 来 实现 电磁 转 和 矩 的 两 点 式 控 制 。DSC 控制 策略 在 
1/6 周期 仅 使 用 一 种 基本 空间 电压 矢量 ， 有 利于 减少 功率 器 件 的 开关 频率 ， 适 用 于 
大 功率 场合 。DSC 策略 的 缺点 是 转 矩 脉动 和 噪声 比较 大 。DTC 控制 策略 是 将 定子 
磁 链 轨迹 控制 为 圆 形 ， 将 电压 矢量 所 在 的 360* 空 间 按照 一 定 的 规律 分 成 Y 个 肩 区 ， 
每 一 个 扇 区 中 选择 一 定数 量 的 电压 矢量 ， 并 判断 这 些 电 压 失 量 对 电磁 转 和 矩 和 定子 磁 
链 幅 值 的 控制 效果 。DTC 控制 策略 的 开关 频率 比 DSC 控制 策略 要 高 ， 一 般 用 于 中 
小 功率 高 性 能 场合 ，DTC 控制 策略 有 效 减 少 了 电机 损耗 、 转 和 矩 脉 动 和 噪声 等 ， 但 
是 在 低速 时 的 转 矩 脉动 问题 一 直 是 DTC 控制 的 弱点 。 目 前 对 DTC 的 改进 主要 集中 
在 改善 低速 和 稳 态 性 能 :4 4] ， 拓 宽 调 速 范围 。 由 于 没有 电流 环 ， 如 何 减少 起 动 电 
流 也 是 DTC 实际 应 用 中 需要 解决 的 一 个 问题 591 。 


1.4.2 现代 控制 理论 在 电机 控制 中 的 应 用 


由 于 异步 电 动 机 是 一 个 高 阶 、 强 耦合 的 复杂 非 线性 系统 ， 采 用 线性 控制 理论 不 
足以 满足 高 性 能 调 速 系 统 的 要 求 。 随 着 控制 理论 的 发 展 ， 现 代 控 制 理论 已 经 逐步 渗 
透 并 应 用 到 交流 调 速 中 。 目 前 在 电机 控制 里 得 到 应 用 的 非 线性 控制 包括 无 源 化 控 
制 、 逐 步 后 退 控制 、 反 馈线 性 化 控制 、 滑 模 控 制 、 和 鲁 棒 控 制 和 自 抗 扰 控 制 等 。 此 
外 ， 自 适应 控制 、 智 能 控制 也 在 电机 控制 中 得 到 了 广泛 研究 。 

1. 无 源 化 控制 

无 源 化 控制 是 从 能 量 平衡 的 角度 出 发 来 分 析 系 统 的 内 在 性 质 ， 提 出 了 系统 无 源 
性 和 耗 散 性 的 概念 ， 在 其 基础 上 利用 系统 的 能 量 了 水 数 通过 Lyapunov 函数 来 设计 控 
制 器 。 无 源 化 控制 保留 并 利用 了 系统 自身 的 非 线性 结构 ， 而 不 追求 严格 的 解 耦 控 
制 ， 从 而 使 控制 器 得 到 简化 ， 并 可 以 获得 较 好 的 鲁 棒 性 。 无 源 化 控制 的 核心 是 要 保 
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证 电磁 系统 的 严格 无 源 性 ， 为 此 需要 引入 足够 大 的 电流 反馈 ， 另 外 对 系统 的 动态 性 
能 难以 进行 分 析 ， 这 是 它 应 用 中 的 主要 缺点 。 人 参考 文献 [48] 对 无 源 化 控制 在 异 
步 电 机 控制 中 的 应 用 进行 了 研究 。 

2. 逐步 后 退 控制 

逐步 后 退 控制 是 近 几 十 年 发 展 起 来 的 一 种 基于 Lyapunov 稳定 性 的 控制 方法 ， 
它 把 一 个 高 阶 系统 简化 分 解 成 若干 个 串联 子 系统 ， 在 每 一 步 保 证 一 个 子 系统 的 稳定 
性 ， 从 而 简化 了 控制 器 设计 的 难度 。 关 于 这 种 方法 在 电机 控制 中 的 应 用 ， 参 考 文献 
[49] 进行 了 较 全 面 的 总 结 , 但 由 于 电机 参数 众多 ， 所 得 控制 律 往往 过 于 复杂 ， 使 
得 这 种 方法 至 今 主要 停留 在 理论 研究 上 ， 少 有 实验 结果 [5 。 

3. 反馈 线性 化 控制 

反馈 线性 化 控制 是 基于 微分 几何 的 一 种 控制 方法 ， 近 年 来 在 电机 领域 得 到 了 广 
泛 研 究 。 通 过 对 调 速 系统 的 非 线性 坐标 变换 和 非 线性 状态 反馈 ， 实 现 系统 的 输入 / 
输出 线性 化 和 动态 解 耘 ， 将 非 线性 异步 电动 机 系统 分 解 成 励磁 环 和 转 矩 环 两 个 独立 
的 线性 单 变 量 系 统 ， 可 以 按照 单 变量 线性 系统 常规 工程 设计 方法 对 两 个 子 系统 的 调 
节 器 进行 设计 ， 实 现 系统 非 线 性 的 精确 对 消 ， 理 想 情 况 下 可 以 达到 完全 解 耦 的 效 
果 ， 使 系统 达到 最 佳 控制 性 能 。 有 文献 研究 指出 55] ， 矢 量 控制 可 以 认为 是 反馈 线 
性 化 方法 的 一 类 实现 ， 其 他 各 种 磁场 定向 以 及 电压 和 电流 定向 等 都 可 以 看 成 是 反馈 
线性 化 方法 中 不 同 坐标 变换 的 选择 ， 从 而 为 各 种 定向 方案 提供 理论 上 的 指导 。 这 种 
方法 的 主要 缺点 是 依然 存在 对 参数 变化 的 鲁 棒 性 问题 ， 由 于 实际 存在 的 各 种 扰动 难 
以 估计 ， 精 确 的 线性 化 难以 实现 。 男 外 ， 控 制 律 比较 复杂 ， 实 现 困难 。 目 前 反馈 线 
性 化 方法 的 价值 主要 体现 在 它 的 理论 指导 意义 上 。 

4. 逆 控 制 

道 控制 方法 的 基本 控制 思想 是 先 采 用 反馈 方法 生成 被 控 对 象 的 > 阶 积分 逆 模 
型 ， 将 之 串联 在 被 控 对 象 的 前 面 ， 对 被 控 对 象 进行 补 偿 ， 得 到 解 耦 的 线性 化 的 控制 
对 象 ， 再 按照 传统 的 线性 控制 方法 对 其 进行 控制 。 采 用 逆 控 制 设 计 方 法 要 保证 系统 
是 可逆 的 。 

5. 鲁 棒 控制 

鲁 棒 控制 中 的 典型 代表 是 He 控制 ， 它 本 质 上 是 一 种 优化 控制 方法 ， 研 究 的 是 
从 外 界 干 扰 到 系统 性 能 指标 之 间 的 传递 函数 的 Ho 范 数 优化 问题 。 鲁 棒 控 制 主要 是 
针对 线性 系统 ， 对 非 线性 系统 的 使 用 结果 较 少 ， 另 外 其 设计 出 来 的 结果 比较 保守 ， 
但 作为 一 种 处 理 对 象 具有 不 确定 性 尤其 结构 不 确定 性 的 方法 ， 重 棒 控 制 在 电机 控制 
中 呈现 出 良好 的 应 用 前 景 。 随 着 控制 理论 和 计算 机 软件 的 发 展 ， 现 在 MATLAB 中 
已 经 有 了 现成 的 鲁 棒 控 制 工具 箱 ， 大 大 方便 了 和 鲁 棒 控 制 的 设计 ， 为 其 在 工程 实际 应 
用 提供 了 良好 的 基础 ， 参 考 文献 [50] 和 [52] 对 和 鲁 棒 控 制 在 异步 电机 控制 中 的 
应 用 进行 了 研究。 
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6. 滑 模 控制 

滑 模 控制 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 一 种 自 适应 的 非 线 性 控制 方法 ,与 常规 
控制 的 根本 区 别 在 于 控制 的 不 连续 性 ， 具 有 使 系统 “结构 ”随时 变化 的 开关 特性 。 
其 主要 特点 是 采用 离散 的 控制 策略 ， 根 据 被 调 量 的 偏差 及 其 导数 ， 有 目的 地 使 被 控 
系统 在 “ 滑 模 面 ” 上 运动 。 这 种 滑动 面 是 可 以 设计 的 ， 且 与 系统 的 参数 及 扰动 无 
关 ， 因 而 使 系统 对 外 界 干扰 和 系统 摄 动 具有 很 强 的 鲁 棒 性 ， 同 时 还 可 以 有 效 降 低 系 
统 的 阶 数 ， 有 利于 简化 控制 。 另 外 ， 滑 模 变 结构 控制 不 需要 任何 在 线 辨识 ， 所 以 很 
容易 实现 。 

20 世 旬 70 年 代 D. zosimoy 首次 将 滑 模 变 结构 控制 的 思想 引入 到 异步 电机 控制 
中 ， 随 后 出 现 了 大 量 的 相关 文献 。 滑 模 变 结构 控制 的 创始 人 之 一 V. L Utkin 対 消 模 
控制 在 各 类 电机 控制 中 的 应 用 进行 了 系统 的 介绍 '”]， 之 后 很 多 人 对 滑 模 控制 在 电 
机 控制 中 的 应 用 进行 了 研究 !*”] 。 参 考 文献 [54] 提出 了 一 种 滑 模 位 置 控 制 和 自 
适应 转 矩 控制 应 用 方案 ,减弱 了 传统 滑 模 控制 引起 的 拌 动 ， 并 利用 无 源 理 论 分 析 了 
控制 系统 的 稳定 性 。 参 考 文献 [55] 针对 无 速度 传感器 异步 电机 控制 系统 ， 提 出 
了 一 种 自 适应 滑 模 变 结构 磁 链 观测 器 ， 构 造 了 两 个 滑 模 变 结构 控制 的 电流 观测 需 ， 
提高 了 速度 辨识 和 磁 链 估计 对 电机 参数 的 鲁 棒 性 。 人 参考 文献 [56] 引入 滑 模 控制 
的 电流 型 磁 链 观 测 器 ， 当 定子 电流 误差 为 零 时 可 以 准确 辨识 出 转子 磁 链 和 转速 ， 辩 
识 系统 对 电机 参数 扰动 具有 很 好 的 鲁 棒 性 。 

对 于 理想 的 滑 模 变 结 构 控 制 系统 ， 滑 动 模 态 是 降 维 的 光滑 运动 ， 并 渐进 稳定 于 
原点 。 但 在 实际 系统 中 ， 其 控制 力 总 是 受到 限制 的 ， 从 而 使 系统 的 加 速度 有 限 ， 同 
时 系统 的 惯性 以 及 滑 模 变 结构 控制 本 质 上 的 不 连续 开关 特性 使 系统 存在 “ 拌 振 ” 
问题 。 而 且 这 种 拌 振 在 实际 系统 中 是 必定 存在 而 无 法 消除 的 ， 使 得 系统 的 稳 态 精度 
变 差 尤其 重 载 条 件 下 更 为 突出 ， 这 在 一 定 程度 上 限制 了 滑 模 变 结构 控制 的 应 用 。 如 
何在 实现 去 抖 的 同时 仍然 保证 足够 的 参数 鲁 棒 性 和 状态 收敛 速度 是 滑 模 变 结构 控制 
在 实际 应 用 中 必须 要 解决 的 问题 。 

7. 自 抗 扰 控制 

自 抗 扰 控制 (Active Disturbances Rejection Control, ADRC) 是 我 国 中 科 院 系统 
科学 研究 所 圩 京 清 教 授 在 20 世纪 90 年 代 末 提出 的 一 种 针对 非 线 性 、 不 确定 性 系统 
的 控制 方法 '”]。 它 继承 了 PID 控制 器 不 依赖 于 系统 精确 模型 的 优点 ， 利 用 非 线性 
结构 克服 了 抗 干 扰 能 力 差 、 易 受 系统 参数 变化 影响 等 经 典 PID 的 缺陷 。 其 实质 是 将 
系统 的 模型 扰动 、 参 数 摄 动 、 测 量 噪声 等 作为 系统 的 总 扰动 统一 处 理 ， 采 用 前 馈 补 
傍 的 方法 将 扰动 加 到 系统 模型 的 输入 端 ， 从 而 将 具有 非 线 性 、 不 确定 对 象 的 控制 系 
统 补 傍 为 确定 的 、 简 化 的 积分 串联 型 线性 系统 。 

自 抗 扰 控制 器 主要 由 跟踪 微分 器 (TD)、 扩 张 状 态 观 测 器 (ESO) 和 非 线 性 状 
态 误 差 反 馈 控制 律 (NSEF) 等 三 部 分 组 成 。 其 核心 是 扩张 状态 观测 需 ， 在 这 个 观 
测 器 中 ， 系 统 的 模型 和 扰 劲 处 于 平等 地 位 ， 均 可 用 扩张 状态 观测 器 估计 出 实时 作用 
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量 而 加 以 补偿 。 扩 张 状 态 观 测 器 将 含 未 知 扰动 的 非 线 性 、 不 确定 对 象 用 非 线 性 状态 
反馈 转换 为 积分 串联 型 ， 即 对 非 线 性 、 不 确定 对 象 实现 反馈 线性 化 。 在 此 基础 上 设 
计 控 制 器 ， 可 有 效 加 快 收敛 速度 ， 提 高 控制 系统 的 动态 性 能 ， 是 一 种 解决 非 线性 、 
不 确定 系统 控制 问题 的 强 有 力 手 段 。 

由 于 高 阶 的 ADRC 计算 量 很 大 ， 收 敛 较 慢 ， 而 异步 电机 控制 的 实时 性 要 求 较 
高 ， 因 此 适宜 采用 低 阶 ADRC 或 低 阶 ADRC 的 组 合 ， 以 提高 响应 速度 和 控制 效率 。 
参考 文献 [60, 61] 将 自 抗 扰 控制 理论 应 用 到 异步 电机 转子 磁场 定向 矢量 控制 中 ， 
将 电机 模型 中 的 耦合 项 和 参数 摄 动 视 为 系统 扰动 ， 采 用 扩张 状态 观测 器 进行 观测 并 
加 以 补偿 ， 从 而 简化 了 系统 结构 ， 提 高 了 响应 速度 。 针 对 异步 电机 矢量 控制 系统 的 
参数 不 确定 性 ， 参 考 文献 [62] 提出 了 一 种 自 抗 扰 控 制 器 实现 异步 电机 变频 调 速 
的 新 型 控制 结构 ， 引 入 了 中 间 变 量 及 等 效 变换 ， 实 现 了 非 线性 异步 电机 变频 调 速 系 
统 的 实时 动态 线性 化 ,减少 了 电机 参数 时 变 对 系统 动 、 静 态 性 能 的 影响 。 

为 提高 系统 的 收敛 速度 和 控制 精度 ，ADRC 典型 模型 中 普遍 应 用 了 非 线 性 环 
节 ， 由 于 非 线 性 运算 较 多 ,使 得 计算 量 很 大 ， 对 系统 硬件 的 计算 能 力 提出 了 较 高 的 
要 求 ， 增 加 了 实时 控制 的 难度 。 另 外 ，ADRC 中 涉及 较 多 的 参数 ， 其 控制 性 能 很 大 
程度 上 取决 于 参数 的 选取 ， 如 何 调整 选择 众多 参数 ， 使 控制 器 工作 于 最 住 状态 是 
ADRC 应 用 中 的 一 个 难题 。 

8. 模型 参考 自 适应 控制 

在 实现 线性 或 非 线 性 解 厅 的 高 性 能 电机 控制 基础 上 ， 进 一 步 要 解决 的 问题 是 如 
何 提高 系统 对 参数 变化 和 各 种 扰动 (如 负载 扰动 ) 的 鲁 棒 性 ， 自 适应 控制 可 以 有 
效 解 决 这 一 难题 。 自 适应 方法 主要 有 模型 参考 自 适应 控制 、 参 数 辨识 自 校 正 控制 以 
及 各 种 非 线性 自 适 应 控制 [23-%5] 。 其 实质 是 当 电 机 参数 发 生 大 范围 变化 时 ， 控 制 器 
自动 改变 自身 参数 ， 使 控制 系统 的 性 能 维持 不 变 。 在 电机 控制 中 应 用 较 多 的 是 模型 
参考 自 适 应 控制 ， 参 考 文献 [66] 将 模型 参考 自 适应 控制 器 应 用 到 矢量 控制 中 进 
行 速度 辨识 ， 利 用 波 波 夫 超 稳定 理论 证 明了 辨识 子 系统 的 全 局 渐进 稳定 性 。 参 考 文 
Bk [67-68] 利用 模型 参考 自 适 应 控制 进行 电机 参数 的 辨识 ， 以 克服 电机 参数 的 摄 
动 对 控制 系统 的 不 利 影响 。 

但 是 ， 自 适应 控制 的 数学 模型 和 运算 烦琐 ,使 控制 系统 实现 复杂 ， 而 且 辨 识 和 
校正 本 身 都 要 有 一 个 过 程 ， 对 于 较 慢 的 参数 变化 尚 可 以 起 到 校正 作用 ， 如 因 温 度 变 
化 而 变化 的 电阻 参数 ， 但 是 对 于 较 快 的 参数 变化 ， 如 因 趋 肤 效应 引起 的 电阻 变化 、 
因 饱 和 作用 产生 的 电感 变化 等 ， 就 会 因 来 不 及 校正 而 难以 产生 很 好 的 动态 效果 。 男 
外 ， 模 型 参考 自 适应 需要 建立 电机 的 参考 模型 或 者 自 校 正 机 制 ， 参 考 模型 的 准确 程 
度 直接 影响 着 系统 工作 的 成 效 ， 而 电机 的 参数 是 随 着 电机 运行 条 件 会 发 生变 化 。 如 
何 保证 系统 收敛 性 的 同时 辨识 多 个 参数 ， 是 模型 参考 自 适应 方法 在 实际 应 用 中 需要 
解决 的 问题 。 
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9. 智能 控制 

智能 控制 摆脱 了 对 控制 对 象 数 学 模型 的 依赖 ， 同 时 又 继承 了 人 脑 思维 的 非 线 
性 ， 可 以 处 理 非 线性 不 确定 系统 ， 并 且 对 系统 模型 和 参数 的 依赖 性 小 ， 因 此 近年 来 
在 电机 控制 中 的 应 用 得 到 了 越 来 越 广泛 的 关注 。 在 复杂 系统 中 ， 智 能 控制 还 具有 分 
层 信 息 处 理 和 决策 的 功能 ， 也 有 人 称 其 为 继 经 典 控制 和 现代 控制 之 后 的 第 三 代 自 动 
控制 技术 ， 现 已 成 为 众 所 有 瞩目 的 解决 鲁 棒 性 问题 的 重要 方法 。 目 前 交流 传动 系统 智 
能 控制 的 研究 热点 ， 包 括 模糊 控制 和 神经 网 络 控制 !% 721] ， 大 多 是 在 模型 控制 基础 
上 增加 一 定 的 智能 控制 手段 ， 以 消除 参数 变化 和 扰动 的 影响 。 

通俗 地 讲 ， 模 糊 控制 就 是 基于 模糊 推理 ， 模 仿 人 的 思维 模式 ， 对 难以 建立 精确 
数学 模型 的 对 象 实施 的 一 种 控制 ， 它 包括 精确 量 的 模糊 化 、 模 糊 推理 、 模 糊 判 决 三 
部 分 。 基 于 模糊 控制 的 矢量 控制 是 智能 控制 与 矢量 控制 结合 较为 成 功 的 一 种 控制 方 
式 。 在 电机 控制 系统 中 的 典型 应 用 有 用 于 电机 速度 控制 的 模糊 控制 带 、 在 电机 模型 
及 参数 辨识 中 的 应 用 、 基 于 模糊 逻辑 的 异步 电机 效率 优化 控制 等 。 

在 模糊 控制 中 ， 量 化 因子 、 比 例 因 子 以 及 隶属 度 函 数 的 选取 对 系统 性 能 的 影响 
较 大 。 一旦 这 些 条 件 被 确定 ， 当 对 象 的 参数 和 外 部 扰动 变化 时 ， 控 制 效 果 就 会 变 
差 。 因 此 将 模糊 控制 与 其 他 控制 策略 相 结 合 ， 通 过 它们 的 互补 来 提高 模糊 控制 的 控 
制 效 果 及 静态 稳定 性 和 动态 性 能 是 当前 研究 的 热点 。 参 考 文献 [73] 将 模糊 控制 
与 滑 模 变 结构 控制 相 结合 ， 同 时 进行 转速 和 定子 电阻 的 辨识 。 参 考 文献 [74] 在 
异步 电机 直接 磁场 定向 控制 的 基础 上 提出 了 一 种 新 型 的 PI 模糊 控制 器 的 设计 方法 ， 
采用 模糊 和 PI 共存 ， 在 负载 模型 参数 大 范围 变化 和 非 线性 因素 存在 时 仍 能 保持 良 
好 的 动态 性 能 。 参 考 文献 [75] 提出 了 一 种 作为 速度 调节 器 和 电阻 估计 器 的 T-S 
模糊 控制 器 ， 采 用 遗传 算法 得 到 较 优 的 模糊 控制 规则 ， 具 有 较 强 的 负载 和 参数 鲁 棒 
性 ， 而 且 设 计 方 法 较为 系统 化 。 

自 20 世纪 50 年 代 Rosenblatt 提出 了 第 一 个 完整 的 人 工 神经 网 络 ( Artificial 
Neural Network, ANN) 以 来 [76] ， 人 工 神经 网 络 理论 和 应 用 得 到 了 较 大 的 发 展 ， 并 
成 为 主要 的 智能 控制 方法 之 一 。 它 模拟 人 的 大 脑 神经 生物 结构 ， 可 趋 近 任何 非 线性 
函数 ， 有 效 解决 非 线 性 系统 建 模 难 的 问题 ， 具 有 较 强 的 容错 和 数据 处 理 能 力 ， 并 能 
对 知识 环境 提供 的 信息 进行 学 习 和 记忆 。 因 此 ， 将 人 工 神经 网 络 应 用 于 异步 电机 控 
制 可 以 充分 发 挥 上 述 优点 ， 在 异步 电机 调 速 系统 中 的 应 用 研究 主要 集中 在 以 下 儿 个 
方面 : 代替 传统 的 PID 控制 、 转 子 磁 链 观 测 及 转速 辨识 、 电 机 参数 的 在 线 辨识 等 。 

参考 文献 [77] 在 通过 定子 电流 转 矩 分 量 和 转速 来 估计 被 控 异 步 电机 的 参数 
的 基础 上 ， 在 线 动态 调整 人 工 神经 网 络 的 权重 ， 以 调节 反馈 控制 器 和 前 馈 控 制 器 的 
参数 。 通 过 同时 调整 这 两 级 控制 器 ， 使 系统 不 仅 具 有 较 好 的 跟踪 性 能 ， 还 具有 优良 
的 动态 调节 性 能 。 参 考 文献 [78] 提出 了 在 线 学 习 的 NEN 神经 元 状态 观测 器 ， 能 
够 实现 对 转子 磁 链 和 转速 的 精确 辨识 ; 参考 文献 [79] 在 MRAS 中 的 自 适应 律 采 
用 模糊 神经 网 络 实现 对 转速 和 转子 时 间 常 数 的 精确 辨识 ; 参考 文献 [80] 米 用 神 
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经 网 络 后 向 传播 算法 在 线 辨识 转速 ， 控 制 系统 具有 良好 的 动静 态 性 能 ， 并 对 转速 和 
负载 扰动 具有 很 好 的 鲁 棒 性 。 

虽然 将 智能 控制 技术 应 用 在 异步 电动 机 调 速 系统 中 ， 可 以 克服 异步 电机 参数 时 
变 和 非 线 性 因素 对 系统 性 能 的 影响 ， 但 离 真 正 产品 化 还 有 一 段 距 离 ， 目 前 大 多 文献 
都 是 基于 仿真 的 研究 ， 对 于 智能 控制 系统 稳定 性 和 重 棒 性 的 研究 目前 还 都 不 很 成 
熟 。 虽 然 相 对 简单 的 单 神经 元 控制 系统 可 以 应 用 非 线 性 控制 理论 中 Popov 或 Lya- 
punoy 稳定 性 或 超 稳 定性 定理 来 分 析 ， 但 是 对 于 更 复杂 的 智能 控制 系统 的 稳定 性 问 
题 还 有 待 研 究 者 们 进一步 的 探讨 和 研究 。 

总 而 言 之 ， 每 一 种 控制 技术 都 是 为 了 提高 系统 的 静态 性 能 或 动态 性 能 或 者 两 者 
兼顾 。 对 同一 控制 系统 ， 可 以 有 多 种 控制 方案 实现 ， 至 于 采用 哪 一 种 ， 需 要 从 系统 
对 性 能 的 实际 要 求 出 发 ， 选 择 最 佳 的 控制 方法 。 虽然 目前 异步 电动 机 驱动 的 控制 策 
略 已 取得 很 大 的 进展 ， 但 是 还 没有 达到 完善 的 程度 。 因 此 ， 为 了 使 系统 具有 较 高 的 
动静 态 性 能 及 鲁 棒 性 ， 寻 找 更 合适 、 更 简单 的 控制 方法 或 对 现 有 的 控制 策略 进行 改 
进 是 未 来 一 段 时 间 的 研究 重点 。 


1.4.3 电机 参数 辨识 


闭环 控制 由 于 需要 电机 的 精确 参数 ， 而 电机 参数 又 随 着 温度 、 磁 饱和 、 工 作 条 
件 会 发 生变 化 ， 从 而 造成 磁 链 和 转 矩 观测 不 准 、 解 耦 不 完全 等 ， 使 系统 的 性 能 得 到 
降低 。 因 此 ， 自 从 矢量 控制 等 高 性 能 变频 调 速 技 术 诞生 以 来 ， 电 机 的 参数 辨识 技术 
就 一 直 是 各 国学 者 研究 的 热点 。 矢 量 控制 技术 的 关键 问题 在 于 磁场 定向 ， 而 影响 磁 
场 定向 的 一 个 重要 因素 就 是 电机 参数 的 准确 程度 。 异 步 电 动机 的 参数 包括 定子 电 
阻 、 转 子 电阻 、 定 子 电 感 、 转 子 电感 和 电机 互感 。 通 常 来 说 ,通用 变频 器 并 不 是 为 
某 一 台电 动机 设计 的 ， 变 频 右 由 某 个 厂家 设计 生产 ， 电 动机 则 来 自 男 一 个 厂家 ， 因 
此 不 可 能 预先 设置 好 变频 器 中 的 电动 机 参数 而 必须 现场 设置 ， 而 这 些 参数 往往 是 未 
知 的 。 因 此 ， 必 须 预 先 获得 电动 机 的 参数 。 

获得 电动 机 参数 的 传统 方法 是 空 载 实验 和 墙 转 实 验 ， 但 通过 空 载 实 验 和 堵 转 实 
验 获 得 的 参数 是 粗略 的 ， 并 不 能 很 好 满足 变频 器 参数 设 定 的 需要 ， 况 且 由 于 受到 现 
场 条 件 的 限制 ， 往 往 不 便于 进行 传统 的 空 载 实验 和 堵 转 实验 。 所 以 变频 器 在 运行 之 
前 有 必要 对 电动 机 参数 进行 自动 辨识 。 具 体 做 法 是 ， 在 电动 机 运行 之 前 ， 变 频 器 执 
行 一 套用 于 检测 电动 机 参数 的 自动 程序 ， 对 电动 机 施加 特定 波形 的 激励 ， 一 般 保持 
电动 机 处 于 静止 状态 ,检测 电 动机 的 响应 以 辨识 电动 机 的 参数 ， 并 将 变频 器 中 电动 
机 的 参数 设置 好 ， 称 为 参数 自 设 定 。 这 种 为 了 变频 器 设 定 、 以 获得 电动 机 初始 参数 
为 目的 而 进行 的 参数 辨识 即 为 通常 所 说 的 离线 参数 辨识 。 

异步 电动 机 离线 参数 辨识 虽然 能 够 为 矢量 控制 、 直 接 转 矩 控制 等 高 性 能 变频 调 
速 系统 提 供 足 够 精度 的 电动 机 参数 初始 值 ， 然 而 ， 在 电动 机 整个 工作 范围 内 ， 电 动 
机 的 实际 参数 值 并 不 是 保持 不 变 的 ， 而 是 随 着 电动 机 工 况 的 不 断 变 化 在 一 定 的 范围 
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内 变化 ， 如 由 于 电动 机 温度 变化 、 由 于 频率 不 同 引 起 的 趋 肤 效 应 ， 会 影响 电动 机 的 
定 转子 电阻 值 ， 由 于 磁场 饱和 程度 的 不 同 而 影响 电感 参数 ， 等 等 。 而 且 这 种 由 于 工 
况 变化 引起 的 参数 改变 的 规律 是 不 能 事先 预知 的 ， 要 保持 和 提高 交流 变频 调 速 系统 
的 性 能 就 必须 解决 异步 电动 机 的 参数 自 适 应 的 问题 。 由 于 这 种 由 工 况 变化 引起 的 电 
动机 参数 改变 是 缓慢 的 ， 因 此 对 电动 机 的 参数 进行 实时 在 线 辨识 然后 及 时 校准 控制 
器 中 的 电动 机 参数 是 广泛 使 用 的 参数 自 适 应 方案 ， 称 为 参数 自 校准 。 

常用 的 异步 电动 机 参数 辨识 方法 有 最 小 二 乘法 、 卡 尔 曼 滤波 器 法 、 模 型 参考 自 
适应 法 及 人 工 智能 技术 等 。 

1) 最 小 二 乘 参 数 辨 识 法 。 最 小 二 乘法 是 参数 辨识 中 应 用 最 广泛 的 一 种 方法 ， 
有 不 少 文献 对 异步 电动 机 参数 的 离线 式 和 在 线 式 最 小 二 乘 辨识 法 进行 了 大 量 的 研 
JLLS] 。 最 开始 是 采用 一 般 的 最 小 二 乘法 进行 辨识 ， 为 了 将 模型 线性 化 ， 假 设 辩 
识 过 程 中 电动 机 转速 的 变化 率 为 零 S11。 为 了 解决 辨识 的 参数 难于 收敛 以 及 残 差 难 
于 控制 到 最 小 的 问题 ， 参 考 文献 [82] 提出 了 基于 非 线 性 最 小 二 乘 的 电动 机 参数 
辨识 法 ， 这 种 方法 不 需要 做 过 多 的 简化 假设 ， 只 要 求 系 统 工作 在 充分 励磁 条 件 就 可 
以 实现 对 电机 参数 的 实时 更 新 。 最 小 二 乘法 具有 算法 简单 、 计 算 量 较 小 等 优点 ,但 
采用 最 小 二 乘法 时 通常 假设 是 在 白 噪声 的 情况 下 ， 而 实际 应 用 中 由 于 存在 模型 误 
差 、 观 测 误差 和 干扰 的 存在 ， 难 以 达到 理想 条 件 ， 从 而 影响 了 结果 的 无 偏 性 。 

2) 基于 模型 参考 自 适应 的 参数 辨识 法 。 近 年 来 ， 基 于 模型 参考 自 适应 的 异步 
电动 机 参数 在 线 辨识 方法 得 到 了 广泛 的 研究 ， 这 种 方法 计算 量 小 ， 物 理 概 念 清晰 ， 
实现 相对 容易 ， 是 一 种 比较 实用 的 方法 。 根 据 选择 不 同 的 模型 进行 分 类 ， 主 要 有 磁 
链 模 型 [4.5] 、 电 压 模 型 !%] 、 反 电动 势 模型 [8%] 、 转 抢 模 型 881 、 无 功 功率 模 
7159-90 和 有 功 功 率 模型 [921 等。 参考 文献 [84] 将 电流 模型 磁 链 观测 器 作为 可 调 
模型 ， 根 据 转子 磁场 定向 控制 中 转子 磁 链 经 过 旋转 坐标 变换 后 g 轴 分 量 为 零 的 原 
理 , 将 g 轴 转 子 磁 链 的 观测 误差 经 过 自 适 应 机 构 来 调节 转子 电阻 ， 这 种 方法 的 优点 
是 计算 量 小 。 参 考 文献 [91] 采用 基于 电机 激 磁 电流 无 功 功 率 的 MRAS 对 转子 电 
阻 进行 辨识 ， 并 应 用 于 直接 转子 磁场 定向 控制 系统 ， 这 种 基于 无 功 功 率 模型 的 
MRAS 辨识 法 不 依赖 于 定子 电阻 信息 ， 可 以 避免 定子 电阻 受 温 度 变化 对 辨识 效果 产 
生 影 响 。 参 考 文献 [92] 提出 了 基于 有 功 功率 模型 的 MRAS 对 定子 电阻 进行 在 线 
辨识 ， 并 采用 Popov 超 稳定 性 理论 对 观测 器 的 稳定 性 进行 了 证 明 ， 最 后 将 辨识 到 的 
定子 电阻 用 于 转子 电阻 辨识 机 构 中 ,减少 了 定子 电阻 变化 对 转子 在 线 辨识 准确 度 的 
影响 。 模 型 参考 自 适 应 在 电动 机 参数 辨识 中 取得 了 不 少 成 果 ， 但 仍 存 在 一 些 问题 需 
要 解决 。 例 如 ， 为 了 利用 Popov 超 稳定 性 定律 或 者 Lyapunov 稳定 性 定律 来 推导 参 
数 的 自 适应 律 ， 需 要 附加 较 强 的 假设 条 件 ， 而 这 些 条 件 在 实践 中 通常 难以 满足 ， 在 
全 局 稳定 性 理论 上 还 需要 进一步 完善 。 

3) 基于 闭环 观测 器 的 参数 辨识 法 。 在 闭环 观测 器 系统 中 ， 电 机 参数 在 线 辩 识 
通常 伴随 着 磁 链 观测 或 速度 估计 而 发 生 [%-%] 。 参考 文献 [94] 研究 了 一 种 基于 模 
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型 参考 自 适应 的 定子 磁 链 观测 器 ， 这 种 观测 需 不 必 有 预先 知道 电动 机 的 任何 参数 值 ， 
并 且 运 行 时 电动 机 参数 发 生 改 变 而 引起 的 观测 误差 也 是 收敛 的 。Pavel Vaclavek 对 
一 种 基于 Lyapunov 方程 对 观测 器 设计 方法 和 算法 的 稳定 性 进行 了 研究 '”] 。 尽 管 参 
考 模型 自 适应 系统 在 定子 电阻 在 线 辨 识 中 已 取得 了 很 多 成 果 ， 但 仍 存 在 一 些 尚 未 解 
决 的 问题 ， 特 别 是 全 局 稳定 性 理论 还 需要 进一步 的 完善 工作 。 类 似 的 方法 也 可 以 用 
在 扩展 卡尔 曼 滤 波 ( EKF) F, fH EKF 的 计算 量 更 大 。 早 在 1987 年 ，L. C. Zai 和 
T. A. Lipo 等 已 经 对 将 扩展 卡尔 曼 滤波 器 应 用 于 电机 参数 的 在 线 辨 识 进 行 了 研 
F, BAR [98] RH EKF 对 电机 磁 链 进行 观测 ， 同 时 也 对 转子 电阻 进行 在 
RIR, SAR [99] 介绍 了 一 种 基于 降价 扩展 卡尔 曼 滤波 器 的 转子 电阻 在 线 
辨识 算法 ， 并 将 其 应 用 于 基于 模型 参考 自 适 应 的 无 速度 传感器 直接 磁场 定向 矢量 控 
制 系统 ， 降 阶 EKF 在 一 定 程度 上 减少 了 观测 过 程 的 计算 量 。 卡 尔 曼 滤 波 器 必须 要 
有 被 辨识 系统 的 有 关 噪 声 统 计 信 息 ， 和 否则 会 造成 滤波 发 散 ， 而 电压 源 PWM 调制 变 
频 器 含有 丰富 的 谐 波 分 量 ， 其 统计 规律 可 以 得 到 。 因 此 ， 利 用 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 辩 
识 参数 时 ， 不 需要 参数 佑 计 的 附加 随机 测试 信号 。 

4) 基于 人 工 智能 的 参数 辨识 法 。 上 述 几 种 方法 是 异步 电动 机 控制 系统 中 较为 
经 典 的 参数 辨识 方法 ， 各 具 特 色 ， 但 也 存在 一 些 缺 点 ， 如 辨识 精度 受 噪声 的 影响 ， 
以 及 收敛 速度 和 和 鲁 棒 性 有 待 改 善 。 随 着 DSP 等 快速 处 理 器 的 发 展 ， 出 现 了 许多 基 
于 智能 控制 理论 的 电动 机 参数 辨识 方法 ， 主 要 有 神经 网 络 辨 识 方法 、 小 波 网 络 以 及 
遗传 算法 等 。M. G. Simoes 和 B. K. Bose 利用 多 层 神 经 网 络 与 被 辨识 电机 对 象 并 联 ， 
比较 某 个 共同 物理 量 的 误差 来 训练 网 络 ， 通 过 校正 电机 参数 来 调整 神经 网 络 的 权 使 
误差 最 小 ， 从 而 实现 对 电动 机 参数 辨识 [0%] 。 鉴 于 电动 机 线圈 温度 检测 困难 ， 参 考 
文献 [101] 提出 了 一 种 改进 的 人 工 神经 元 模型 ， 并 将 小 波 变换 和 改进 的 线性 人 工 
神经 元 结合 起 来 ， 对 采集 到 的 电动 机 三 相 突 然 短路 电流 进行 分 析 处 理 。 利 用 小 波 变 
换 对 短路 电流 进行 预 处 理 ， 并 辨识 得 到 各 个 时 间 常 数 ， 通 过 简单 代数 运算 便 得 到 电 
动机 的 瞬 态 参数 。 参 考 文献 [102] 采用 Hopfield 神经 网 络 ， 在 考虑 输入 传感器 有 
延迟 的 情况 下 ,对 异步 电动 机 参数 进行 辨识 ， 并 给 出 了 仿真 结果 。 参 考 文献 
[103] 采用 了 两 个 神经 网 络 来 对 定子 电阻 和 转子 电阻 进行 辨识 ， 取 得 了 良好 的 效 
果 。 借 助 于 温度 信息 ， 模 糊 控制 也 被 用 于 电动 机 定子 电阻 的 辨识 中 [0%4] 。 总 的 来 
说 ， 基 于 智能 控制 的 方法 鲁 棒 性 强 、 精 度 高 ， 但 计算 量 大 ， 方 法 复杂 ， 对 于 处 理 器 
要 求 非常 高 ， 目 前 离 实用 化 还 有 一 定 的 距离 :051 。 

1.4.4 电机 速度 和 磁 链 观测 

高 性 能 的 电机 闭环 控制 通常 离 不 开 转 速 的 闭环 ， 因 此 需要 在 电机 轴 上 安装 速度 
传感器 。 这 给 系统 带 来 如 下 缺陷 : 增加 了 系统 成 本 ， 使 电机 轴 疝 体积 变 大 ， 破 坏 了 
异步 电机 简单 坚固 的 特点 ， 降 低 了 系统 的 机 械 鲁 棒 性 ， 增 加 了 系统 的 复杂 性 和 不 可 
靠 性 ， 需 要 经 常 维护 ， 更 重要 的 是 ， 某 些 亚 劣 场合 如 潮湿 、 粉 尘 等 环境 不 适合 安装 
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速度 传感器 。 目 前 ， 无 速度 传感器 技术 已 经 成 为 交流 调 速 系统 的 研究 热点 !1%] 。 速 
度 辨 识 通常 离 不 开 磁 链 的 精确 观测 ， 在 知道 磁 链 的 情况 下 ， 借 助 部 分 电机 参数 ， 可 
以 得 到 转速 值 ， 反 过 来 ， 电 机 转速 又 通常 参与 到 磁 链 估计 中 ， 绝 大 部 分 算法 中 磁 链 
和 速度 观测 是 密 不 可 分 的 ， 因 此 这 里 对 速度 和 磁 链 观测 一 起 进行 综述 ， 并 着 重 叙述 
在 无 速度 传感器 条 件 下 的 磁 链 和 速度 观测 。 

速度 和 磁 链 观测 技术 大 致 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 基于 电机 理想 特性 (park 方程 ) 
的 方法 ， 包 括 开 环 观测 和 闭环 观测 ， 从 电机 可 测量 的 物理 量 如 电压 和 电流 中 ， 根 据 
电机 的 数学 模型 从 中 提取 转速 和 磁 链 的 信息 ; 另 一 类 方法 是 基于 电机 的 非 理 想 特 
性 ， 如 结构 和 饱和 等 ， 典 型 代表 是 信号 注入 的 方法 。 

1) 开 环 观测 的 方法 ,包括 直接 计算 法 以 及 在 其 基础 上 衍生 出 来 的 改进 方法 。 
从 电机 的 物理 模型 出 发 ， 根 据 电 路 及 电磁 关系 ， 直 接 通 过 电压 、 电 流 和 等 效 电 路 参 
数 来 估算 转速 或 转 差 。 最 早 是 A. Abbondant 从 电机 稳 态 数学 模型 出 发 ， 直 接 推导 出 
转 差 频 率 表达 式 ， 并 将 计算 结果 直接 应 用 到 转 差 频率 控制 系统 中 。 后 来 又 有 学 者 根 
据 电 机 动态 数学 模型 ， 针 对 不 同 的 控制 策略 ， 得 出 了 不 同 的 速度 估算 法 。 除 了 这 种 
从 推导 转 差 频率 入 手 的 思想 之 外 ， 还 有 根据 矢量 几何 关系 直接 计算 转速 的 方法 。 比 
较 有 代表 性 的 思路 是 利用 转子 或 定子 的 反 电动 势 、 磁 链 来 计算 ， 以 及 在 低速 区 域 用 
转子 磁 链 起 主导 作用 ， 而 在 中 高 速 区 域 用 定子 磁 链 起 主导 作用 的 混合 计算 法 。 利 用 
电机 动态 数学 模型 进行 转速 估算 的 方法 虽然 具有 计算 简单 的 优点 ， 但 这 种 方法 存在 
计算 中 缺少 任何 校正 环节 的 缺点 。 由 于 其 依赖 于 电机 参数 ， 使 得 速度 的 估算 精度 受 
到 影响 ， 抗 干扰 性 能 差 ， 其 至 可 能 导致 系统 的 不 稳定 ”| 。 

磁 链 的 观测 可 以 直接 从 电机 模型 中 由 电压 模型 、 电 流 模型 或 者 二 者 的 组 合 模型 
得 到 。 电 压 模 型 适用 于 高 速 ， 电 流 模 型 适用 于 低速 ， 但 需要 转速 参与 ， 二 者 的 组 合 
模型 结合 了 二 者 的 优点 ， 但 存在 平滑 切换 的 问题 。 电 压 模 型 本 质 上 是 对 反 电动 势 的 
积分 ， 存在 着 对 初 值 敏 感 、 容 易 带 来 直流 偏 置 等 问题 ， 可 以 通过 增加 一 个 高 通 滤 波 
环节 来 滤 除 直流 偏 移 ， 但 这 又 带 来 了 一 定 程 度 的 相 移 ， 另 外 也 不 可 能 完全 消除 直流 
偏 置 ， 只 是 将 其 减少 。 参 考 文献 [108] 提出 高 通 滤 波 加 坐标 变换 的 方法 ， 并 控制 
高 通 滤波 器 的 截止 频率 与 电机 同步 角 频 率 相同 ， 消 除了 纯 积 分 带 来 的 直流 偏 置 ， 但 
存在 相位 的 超前 误差 。 参 考 文献 【109] 提出 在 低速 时 动态 改变 滤波 截止 频率 的 方 
法 ,但 在 转速 变 低 时 截止 频率 也 跟着 降低 ， 观 测 器 对 直流 偏 置 的 抑制 随 之 减少 。 参 
考 文献 [110] 进一步 提出 低 通 滤波 串联 高 通 滤 波 的 方法 ， 消 除了 低速 时 直流 偏 置 
的 影响 ， 但 需要 调试 二 者 的 截止 频率 。 还 有 文献 提出 采用 级 联 型 低 通 滤波 来 代替 纯 
积分 的 方法 :1] ， 大 大 减弱 了 低速 时 直流 偏 置 的 影响 ， 参 考 文献 [112] 进一步 引 
入 了 电流 模型 对 其 进行 补偿 ， 以 提高 低速 时 对 定子 电阻 的 鲁 棒 性 。 参 考 文 献 
[113] 针对 积分 的 零 洒 和 直流 偏 置 问题 提出 了 三 种 改进 的 积分 方法 ,在 低 通 滤波 
后 加 入 了 带 限 幅 的 反馈 环节 ， 参 考 文献 [8] 的 思想 与 此 类 似 ， 利 用 稳 态 时 转子 磁 
链 和 反 电 动 势 正 交 的 特点 ,将 二 者 点 积 通 过 PI 进行 反馈 ， 有 效 抑制 了 积分 初 值 和 
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直流 偏 置 的 影响 ， 提 高 了 磁 链 观测 的 精度 ， 这 两 种 方法 的 主要 缺点 是 实现 较 复 杂 。 

2) 闭环 观测 器 的 方法 ， 包 括 模型 参考 自 适应 (MRAS) 、 龙 贝 格 观测 器 、 扩 展 
卡尔 曼 滤 波 观测 器 和 滑 模 观测 器 。 

模型 参考 自 适 应 系统 的 基本 原理 是 将 不 含 转速 的 方程 作为 参考 模型 ， 将 含有 转 
速 的 方程 作为 可 调 模型 ， 而 且 两 个 模型 具有 相同 物理 意义 的 输出 量 。 利 用 两 个 模型 
输出 量 构 成 的 误差 项 ， 采 用 自 适应 率 对 转速 进行 实时 调节 ， 以 实现 估算 转速 的 目 
的 。 对 这 种 方法 研究 较 早 的 是 Schauder 在 参考 文献 [114] 所 提出 的 方法 ， 选 取 未 
含有 真实 转速 的 磁 链 方程 (电压 模型 ) 作 为 参考 模型 ， 将 含有 待 辨识 转速 的 磁 链 
方程 (电流 模型 作为 可 调 模型 ， 以 转子 磁 链 作为 比较 输出 量 ,采用 PI 自 适 应 律 
来 估计 转速 ， 状 态 和 转速 的 渐进 收敛 性 由 Popov 超 稳 定性 理论 来 保证 。 其 他 方法 还 
有 通过 选择 转子 磁 链 作为 误差 矢量 !45] ， 这 样 还 可 以 同时 获得 转子 磁 链 的 信息 。 然 
而 低速 场合 ， 磁 链 计算 受 定子 电阻 和 积分 器 偏 移 的 影响 较 大 ， 为 了 克服 这 些 问 题 ， 
F. Z. Peng 提出 了 基于 反 电 动 势 模型 和 无 功 功 率 模型 的 MRAS fex f HEUS, 2 
考 文献 [117-119] 对 MRAS 的 稳定 性 进行 了 分 析 ， 指 出 基于 反 电 动 势 的 MRAS 更 
难 调试 ， 一 定 程度 上 受到 参数 变化 的 影响 ， 男 外 在 转速 负 阶 路 时 存在 收敛 性 问题 。 
后 来 又 发 展 出 交互 式 MRASL} 以 辨识 更 多 的 参数 ， 参 考 文献 [121] 将 MRAS 和 
滑 模 控 制 相 结合 以 提高 系统 的 鲁 棒 性 。 

由 于 MRAS 的 转速 估计 是 以 参考 模型 准确 性 为 基础 的 ， 参 考 模 型 所 涉及 的 电 
机 参数 的 准确 性 将 影响 到 转速 辨识 和 控制 效果 ， 所 以 需要 考虑 对 多 个 参数 同时 进行 
辨识 ， 并 保证 参数 和 系统 状态 同时 收敛 到 实际 值 。 目 前 ，MRAS 法 的 主要 研究 方向 
是 如 何 选 取 参 考 模 型 和 可 调 模型 ， 力 求 减 少 变化 参数 的 个 数 ; 以 及 如 何 选 择 参数 自 
适应 律 ， 在 提高 收敛 速度 的 同时 保证 系统 的 稳定 性 和 对 参数 变化 的 鲁 棒 性 。 

参考 文献 [122] 指出 传统 的 采用 磁 通 模型 的 MRAS 可 以 认为 是 更 一 般 的 转速 
自 适 应 磁 链 观测 器 的 特例 ， 如 果 不 考虑 运行 点 ，MRAS 只 是 边界 稳定 ， 即 极点 分 布 
在 虚 轴 。 将 全 阶 状态 观测 器 作为 MRAS 中 的 可 调 模 型 ， 把 电机 模型 作为 参考 模型 ， 
就 构成 了 一 种 基于 全 阶 状态 观测 器 的 转速 估计 法 ， 可 以 利用 Popov 稳定 性 理论 来 实 
现 转速 估计 H31。 这 种 闭环 观测 器 受 电机 参数 变化 和 噪声 干扰 的 影响 较 小 ， 提 高 了 
系统 的 鲁 棒 性 。 参 考 文献 [124] 和 [125] 分 别 基于 Lyapunov 稳定 性 定律 和 Pop- 
ov 超 稳定 性 定律 设计 了 转速 自 适应 磁 链 观测 器 ， 采 用 定子 电流 和 转子 磁 链 为 状态 
变量 ， 可 以 在 观测 磁 链 和 转速 的 同时 对 定子 电阻 进行 辨识 。 随 后 有 不 少 文献 采用 定 
子 电 流 和 定子 磁 链 i126-13] 、 定 子 磁 链 和 转子 磁 链 131 为 状态 变量 来 研究 龙 贝 格 观 
测 器 ， 参 考 文献 [126-128] 都 是 在 静止 坐标 系 下 实现 ， 参 考 文献 [129] 则 是 在 转子 
坐标 系 下 实现 ， 需 要 旋转 变换 ， 相 对 比较 复杂 。 参 考 文献 [130] 和 [131] 还 将 
转 矩 观测 引入 到 观测 需 中 ， 提 高 了 转速 估计 的 动态 性 能 。 全 阶 观测 器 在 用 于 无 速度 
传感器 运行 时 ， 在 低速 发 电 区 域 运行 时 可 能 不 稳定 !55345934] 、 在 高速 時 如果 増益 逢 
阵 为 零 或 者 选择 不 当 ， 同 样 存在 稳定 性 的 风险 50522] 。 参 考 文献 [133] 提出 零 频 率 
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回避 的 方法 ; 参考 文献 [122] 将 观测 器 线性 化 ， 并 且 将 转速 自 适应 外 环 也 考虑 进 
去 ， 设 计 了 变 增 益 矩 阵 的 方法 以 解决 低速 发 电 时 的 稳定 问题 ; 参考 文献 [132] W 
基于 Lyapunov 稳定 性 定律 对 保证 低速 时 观测 器 稳定 性 的 反馈 增益 矩阵 设计 进行 了 
深入 研究 。 

除了 龙 贝 格 观测 器 外 ， 扩 展 卡尔 曼 滤 波 观 测 器 (EKF) 1055-1407 和 滑 模 观测 器 
(SMO) LY 也 在 速度 和 磁 链 观 测 中 得 到 了 广泛 应 用 。 如 果 将 电机 的 转速 看 作 一 
个 状态 变量 ， 考 虑 到 电机 的 五 阶 非 线 性 模型 ， 采 用 扩展 卡尔 曼 滤 波 器 方法 (EKF) 
在 每 一 估计 点 将 模型 在 该 点 线性 化 。 再 沿用 卡尔 曼 滤波 器 的 递 推 公式 进行 转速 佑 
计 [46-148] ， 这 种 方法 可 有 效 地 抑制 噪声 ， 提 高 转速 估计 的 精确 度 。 另 外 ， 卡 尔 曼 
滤波 观测 器 是 建立 在 对 误差 和 测量 噪声 的 统计 特性 已 知 的 基础 上 的 ， 需 要 从 实际 中 
摸索 出 合适 的 特性 观测 参数 ， 计 算 量 较 大 ， 需 要 更 高 性 能 的 微 处 理 器 。 与 其 他 转速 
估计 方 法 相 比 ， 卡 尔 曼 滤波 观测 器 具有 抑制 噪声 干扰 、 提 高 状态 估计 准确 度 、 估 计 
精度 受到 电机 参数 变化 的 影响 较 小 等 优点 ， 但 其 计算 量 较 大 。 另 外 ，EKF 需要 调 
整 的 参数 较 多 ， 存 在 初 值 参数 调试 问题 ， 通 常 采用 试 凑 的 方法 来 得 到 。 如 果 参 数 设 
置 不 合适 将 会 影响 收敛 速度 ， 可 能 引起 系统 不 稳定 01。 一 些 学 者 为 进一步 提高 
EKF 在 转速 估计 应 用 场合 的 实用 性 进行 了 深入 研究 。K.L. Shi 在 参考 文献 [146] 
采用 遗传 算法 对 EKF 的 噪声 协 方差 和 和 矩阵 的 权 值 进行 了 优化 ， 提 高 了 滤波 器 的 稳 
定性 和 速度 估计 的 精度 ， 但 算法 比较 复杂 。Leite 提出 了 一 种 降 阶 的 EKF 转速 估计 
法 ,这 样 可 以 减少 运算 量 ， 提 高 了 应 用 的 实时 性 1] 。EKF 可 以 从 被 噪声 污染 的 信 
号 中 提取 状态 变量 的 准确 信息 ， 对 噪声 具有 较 好 的 免疫 性 ， 但 其 缺点 是 计算 量 大 ， 
为 此 参考 文献 [138] 和 [140] 分 别 采用 降 阶 EKF 和 无 轨迹 EKF 来 简化 计算 。 

滑 模 控制 由 于 具有 实现 简单 、 鲁 棒 性 强 、 系 统 在 滑 模 面 上 降 阶 等 优点 ， 近 年 来 
滑 模 观测 器 引起 了 众多 学 者 的 关注 [4 SMO 在 实际 应 用 中 主要 缺点 是 滑 模 带 
来 的 震颤 问题 ， 从 而 限制 了 其 低速 性 能 。 参 考 文献 [149] 对 SMO 和 EKF 两 种 观 
测 器 进行 了 比较 ， 指 出 SMO 更 加 实用 。 

3) 基于 电机 的 非 理 想 特 性 的 转速 辨识 方法 。 利 用 电机 的 齿 谐 波 、 定 子 电流 注 
入 谐 波 、 电 机 气 辽 不 均匀 造成 的 空间 谐 波 等 获得 转速 信息 。 为 了 克服 速度 估计 对 电 
机 参数 的 依赖 性 ，M. Ishida 等 学 者 提出 了 利用 齿 谐 波 来 分 析 转 速 的 思想 [50521 。 
电机 中 的 定 转子 齿 覃 在 气 隙 中 会 产生 齿 谐 波 ， 其 中 包含 了 与 转速 成 正比 的 频率 成 
分 ， 对 定子 反 电动 势 或 者 定子 电流 信和 号 的 处 理 可 以 检测 出 转子 速度 信号 ， 但 是 在 低 
速 场 合 下 测量 灵敏 度 难以 提高 ， 噪 声 干扰 的 影响 较 大 。 此 外 ， 还 有 基于 高 频 信号 注 
入 的 转速 估计 法 。 典 型 方法 有 三 相 平衡 旋转 高 频 注 入 法 05053531 、d 轴 脉 动 高 频 注入 
35 9*1. fom t pr UI s: 1552 和 漏 感 脉动 检测 法 10556]1 等 。 例 如 ，R. D. Lorenz 等 学 者 
希望 通过 对 转子 机 械 结构 的 改造 ， 人 为 造成 一 个 凸 极 ， 通 过 在 机 端 注 入 一 个 三 相 平 
衡 的 高 频 电 压 信 号 ， 来 检测 这 个 磁 凸 极 的 位 置 ， 从 而 获得 转速 信息 05714@] 。 这 种 
方法 不 依赖 任何 电机 参数 和 负载 条 件 ， 并 可 工作 在 极 低速 甚至 零 速 运行 状态 ， 但 需 
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要 对 电机 进行 改造 。 如 何在 不 改造 电机 的 条 件 下 获取 电机 转速 是 一 个 尚 待 解决 的 问 
题 。 另 外 ， 高 频 脉 冲 注入 还 会 增加 损耗 以 及 产生 脉动 转 矩 。 虽 然 估 计 转 速 的 方法 很 
多 ， 但 仍 有 许多 问题 有 待 解决 ， 如 对 参数 变动 的 鲁 棒 性 、 参 数 佑 计 的 精度 、 低 速 性 
能 的 提高 以 及 用 估计 出 来 的 转速 构成 团 环 系统 的 稳定 性 等 。 这 些 方法 在 实际 应 用 中 
存在 一 些 限制 ， 如 需要 人 为 注入 谱 波 、 要 求 伯 和 运行 、 信 和 号 处 理 复 杂 等 。 

4) 基于 人 工 智能 的 转速 辨识 方法 ， 如 采用 神经 网 络 !0 ,51 ， 目 前 还 不 是 很 成 
熟 。 人 工 神经 网 络 经 过 严格 的 训练 以 后 ， 具 有 对 非 线性 系统 进行 辨识 的 能 力 ， 因 此 
一 些 学 者 对 运用 神经 网 络 理论 对 转子 转速 辨识 进行 了 尝试 性 的 研究 12 6] AT 
神经 网 络 在 处 理 非 线 性 系统 模型 方面 具有 结构 人 简单、 并 行 计算 、 自 学 习 能 力 及 和 鲁 棒 
性 强 等 优点 。 神 经 网 络 的 方法 是 受 MRAS 速度 估计 的 启发 ， 用 神经 网 络 替代 电流 
模型 转子 磁 链 观测 器 ， 用 误差 反 传 算法 取代 比例 积分 自 适 应 律 进行 转速 估计 ， 网 络 
的 权 值 为 电机 参数 。 网 络 无 须 事先 离线 学 习 与 训练 ， 学 习 的 过 程 就 是 速度 估计 的 过 
程 ， 但 因 其 结构 和 权 值 不 具有 定性 的 物理 意义 ， 系统 易 陷入 局 部 最 优 。 目 前 ， 对 基 
于 神经 网 络 的 转速 估计 方法 的 研究 沿 处 于 起 步 阶 段 ， 主 要 还 是 集中 在 理论 仿真 的 研 
究 ， 要 实现 神经 网 络 的 转速 辨识 需要 专用 的 硬件 来 支持， 其 实际 应 用 尚 不 成 熟 ， 离 
实用 化 还 有 一 定 的 距离 。 


1.5 BAS 


闭环 高 性 能 控制 技术 和 无 速度 传感器 技术 在 变频 调 速 系统 中 得 到 了 广泛 研究 和 
MH, 是 现代 交流 传动 系统 的 研究 热点 。 本 书 以 工业 界 应 用 最 为 广泛 的 异步 电机 为 
对 象 ， 深 入 研究 高 性 能 闭环 控制 技术 和 无 速度 传感器 在 异步 电机 变频 调 速 系统 中 的 
理论 算法 和 实际 应 用 ， 对 异步 电机 的 各 种 高 性 能 闭环 控制 策略 和 速度 磁 链 估计 方法 
进行 了 详细 分 析 和 实验 验证 ， 包 括 电 机 参数 自 整 定 、 直 接 矢 量 控制 、 间 接 矢 量 控 
制 、 定 子 磁场 定向 控制 、 直 接 转 矩 控制 、 间 接 转 和 矩 控制 、 开 环 速 度 磁 链 估计 和 速度 
自 适应 磁 链 观测 需 等 。 书 中 不 仅 包括 理论 分 析 ， 还 给 出 了 详细 的 仿真 建 模 和 两 电 
平 、 三 电 平 逆 变 右 平 台 上 的 实验 结果 ， 方 便 读者 对 控制 算法 进行 深入 研究 和 验证 。 
具体 各 章 内 容 如 下 : 

第 1 章 : 异步 电机 控制 概述 ,介绍 了 与 交流 传动 相关 的 电力 电子 技术 、 微 处 理 
器 /控制 器 和 电机 控制 理论 的 历史 、 发 展 和 趋势 。 

第 2 章 : 异步 电机 数学 模型 ， 在 介绍 异步 电机 三 相 静 止 坐标 系 下 的 数学 模型 基 
础 上 ,深入 介绍 了 参照 系 理论 ， 从 而 得 出 了 异步 电机 在 任意 参照 系 下 的 一 般 数 学 模 
型 ,包括 静止 坐标 系 、 转 子 旋转 坐标 系 和 同步 旋转 坐标 系 等 三 种 特例 下 的 电机 
模型 。 

第 3 章 : 异步 电机 驱动 用 电力 电子 变换 器 及 调制 技术 ， 介 绍 了 最 常见 的 两 种 驱 
动 异步 电机 的 电力 电子 变换 带 (两 电 平 和 三 电 平 逆 变 絮 ) 的 拓扑 结构 、 工 作 原 理 
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和 常用 调制 技术 ， 包 括 空间 矢量 调制 、 载 波 调制 和 优化 脉冲 调制 。 最 后 还 对 适用 于 
大 功率 变频 器 的 基于 优化 脉冲 调制 的 低 开关 频率 高 性 能 闭环 控制 进行 了 简单 介绍 。 

第 4 章 : 异步 电机 参数 自 整 定 ， 包 括 离线 自 整 定 和 在 线 自 整 定 。 其 中 ， 离 线 自 
整定 包括 电机 旋转 和 电机 静止 两 种 情况 的 参数 辨识 ， 采 用 的 方法 包括 迭代 求解 非 线 
性 方程 组 和 递 推 最 小 二 乘法 等 方法 。 

第 5 章 : 异步 电机 矢量 控制 ， 作 为 本 书 第 一 种 高 性 能 闭环 控制 策略 ， 也 是 实际 
中 应 用 最 为 广泛 的 控制 方法 ， 深 入 介绍 了 矢量 控制 的 基本 原理 、 电 压 解 耦 控 制 、 调 
节 带 整定 等 内 容 。 男 外 ， 还 介绍 了 智能 控制 (如 模糊 控制 、 滑 模 控 制 ) 在 矢量 控 
制 中 的 应 用 。 

第 6 章 : 无 速度 传 感 需 技术 ， 介 绍 了 开 环 速度 磁 链 佑 计 器 和 闭环 的 速度 自 适 应 
人 磁 链 观测 器 。 其 中 开 环 估计 器 采用 反 电 动 势 矫正 法 ,闭环 估计 则 介绍 了 龙 贝 格 、 滑 
模 和 扩展 卡尔 曼 滤波 三 种 观测 器 ， 并 对 它们 的 性 能 进行 了 对 比 。 

第 7 章 : 三 电 平 高 性 能 异步 电机 无 速度 传感器 控制 。 在 第 5 章 和 第 6 章 的 基础 
上 ， 进 一 步 介绍 三 电 平 道 变 器 驱动 下 的 异步 电机 无 速度 传感器 矢量 控制 和 直接 转 矩 
控制 ， 座 入 介绍 了 矢量 控制 、 优 化 矢量 表 直 接 转 和 矩 控制 、 离 散 空 间 矢 量 调制 直接 转 
和 矩 控 制 、 固 定 开关 频率 的 空间 矢量 调制 直接 转移 控制 和 间接 转 矩 控制 以 及 它们 的 无 
速度 传 感 需 运行 ， 尤 其 针对 三 电 平 道 变 器 驱动 异步 电机 时 的 特殊 问题 ， 如 PWM dz 
术 和 中 点 平衡 进行 了 研究 。 最 后 对 各 种 无 速度 传感器 闭环 控制 策略 进行 了 分 析 和 
比较 。 

第 8 章 : 异步 电机 高 性 能 变频 器 研制 及 应 用 。 深 入 介绍 了 两 电 平 通用 变频 器 和 
高 效率 洗衣 机 变频 需 的 研制 ， 包 括 硬件 设计 、 软 件 设计 和 系统 调试 ， 给 出 了 完整 的 
系统 框图 和 实验 结果 供 读者 参考 。 
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第 2 草 ” 寞 步 电 机 数学 模型 


本 书 将 笼 型 交流 异步 电动 机 作为 控制 对 象 ， 对 异步 电机 调 速 系统 的 动静 态 性 能 
和 控制 技术 进行 分 析 和 研究 。 电 机 控制 尤其 高 性 能 闭环 控制 的 基础 是 电机 的 数学 模 
型 ， 因 此 本 章 内 容 是 后 续 各 章 的 理论 基础 。 异 步 电动 机 的 数学 模型 可 分 为 稳 态 数学 模 
型 和 动态 数学 模型 。 基 于 稳 态 数学 模型 的 控制 方法 一 般 有 恒 压 频 比 控制 和 转 差 频率 控 
制 ， 但 是 这 些 控制 方法 无 法 实现 电磁 转 矩 的 快速 控制 ， 动 态 响 应 较 差 。 高 性 能 的 调 速 
控制 大 多 是 建立 在 动态 数学 模型 的 基础 上 ， 因 此 本 章 主要 介绍 的 是 异步 电机 的 动态 数 
学 模型 。 有 关 电机 稳 态 数学 模型 的 内 容 可 参阅 参考 文献 [1] 的 相关 内 容 。 

本 章 首 先 根据 异步 电机 的 电磁 关系 建立 了 基于 ABC. 三 相 静 止 坐标 系 下 的 数学 模型 ， 
其 次 介绍 了 gg 两 相 静 止 坐标 系 上 的 电机 数学 模型 ， 由 于 在 静止 坐标 系 下 异步 电机 的 各 
物理 量 仍 为 交流 量 ， 进 一 步 引 入 了 dg 两 相 旋转 坐标 系 ， 将 异步 电机 数学 模型 中 的 各 物 
理 量 从 静止 坐标 系 中 的 交流 量 最 终 转换 为 旋转 坐标 系 中 的 直流 量 。 通 过 磁场 定向 ， 异 步 
电动 机 就 能 像 他 励 直流 电动 机 一 样 实现 励磁 和 转 矩 的 分 别 控制 。 


2.1 三 相 静 止 坐标 系 下 的 电机 模型 


在 研究 异步 电动 机 的 多 变量 非 线性 数学 模型 时 ， 需 做 如 下 假设 : 

1) 忽略 空间 谐 波 ， 设 三 相 绕 组 对 称 ， 在 空间 中 互 差 120° 电 角度 ， 所 产生 的 磁 
动 势 沿 气 隙 周围 按 正 弦 规 律 分 布 。 

2) 磁 路 他 和 、 涡 流 损 耗 和 铁心 损耗 忽 
略 不 计 。 

3) 温度 变化 和 频率 变化 对 电阻 和 电感 
的 影响 忽略 不 计 。 

将 电动 机 转子 等 效 成 三 相 绕 线 转子 ， 
折算 到 定子 侧 ， 使 其 绕组 臣 数 与 定子 绕组 
熙 数 相等 。 电 机 绕组 的 等 效 物理 模型 如 图 
2-1 所 示 ， 图 中 定子 三 相 绕 组 轴线 A. B, 
C 在 空间 上 是 国定 的 ， 以 4 轴 为 参考 坐标 
轴 ; 转子 绕组 轴线 a. b. c 随 转子 旋转 ， 
转子 a 轴 与 定子 4 轴 间 的 电 角 度 9 为 空间 
角 位 移 变量 。 规 定 各 绕组 电压 、 电 流 、 磁 
链 的 正方 向 符合 电动 机 惯例 和 右手 螺旋 定 。 ”图 2-1 三 相 异 步 电 动机 的 物理 模型 
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则 。 异 步 电 动机 的 数学 模型 由 电压 方程 、 磁 链 方程 、 转 矩 方 程 和 运动 方程 组 成 。 


1. 电压 方程 


三 相 定 子 绕组 的 电压 方程 为 


式 中 UA, Up, Uc 


lA» lB, lc 


Va , Up , 1 一 一 定子 三 相 磁 链 ; 


Uas Up, Ue 


las y, le 


p = dd 一 一 微分 算 子 。 
将 电机 定 转子 绕组 电压 方程 表示 为 矩阵 形式 
Hug] FAL 0 «0:000 
u4||0 R, 0 0 0 
E00 R00 
ul lo 0 0 R 0 
m| [0 0 0 0 R, 
lad 10000 0 





2. 磁 链 方程 

















up 三 如 及 + PUB 


" =iAR, +pya 


uc =icR, * pl 
折算 后 ， 转 子 绕组 的 电压 方程 为 





定子 相 电流 ; 


Ua = た + pl, 
up — iR, + pil, 
Ue =i.R, + pw 
定子 相 电 压 ; 


折算 到 定子 侧 的 转子 相 电 压 ; 
折算 到 定子 侧 的 转子 相 电 流 ; 
内 ， 几 ， 乡 .一 一 折算 到 定子 侧 的 转子 三 相 磁 链 ; 

R,，R, 一 一 定子 电阻 和 折算 到 定子 侧 的 转子 电阻 ; 





， 即 





"oc つつ の 与 





(2-1) 


(2-2) 


(2-3) 


从 磁 链 的 定义 可 知 ， 每 个 绕组 的 磁 链 是 它 本 身 的 自 感 磁 链 和 其 他 绕组 对 它 的 互 
感 磁 链 之 和 。 六 个 绕组 磁 链 方程 的 矩阵 形式 为 


VA 
Ys 








[Laa 





Lag 
Leg 


Lc 


Ly 


a 


Lap 
Ly, 
Lo, 
Ly, 


Ly, 
L 1 


CD 





(2-4) 
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式 中 Li; (iA, B, C, a, b, c) 一 一 异步 电机 三 个 定子 绕组 和 三 个 转子 绕 


组 的 自 感 ; 
Li (i, j2A, B, C, a, b, c, His) — KRHA, 


下 面 先 来 分 析 定 子 和 转子 
的 自 感 。 对 于 每 相 绕 组 来 说 ， 
自 感 磁 通 等 于 与 绕组 自身 交 链 
的 漏 感 磁 通 和 与 其 他 转子 绕组 
交 链 穿 过 气 际 的 互感 磁 通 之 和 ， 
如 图 2-2 所 示 。 后 者 是 主要 的 ， 
又 称 主 磁 通 。 由 电机 学 可 知 ， 
当 对 称 三 相 绕 组 通 以 三 相对 称 
交流 电 时 ， 即 在 气 隙 内 建立 以 
同步 转速 we 旋转 的 磁场 ， 该 磁 
场 的 磁 通 称 为 主 磁 通 。 主 磁 通 
主要 实现 机 电能 量 的 转换 与 传递 ， 交 链 于 定子 和 转子 绕组 。 除 此 之 外 ， 还 在 绕组 端 
部 、 定 子 槽 内 建立 磁场 ， 这 种 磁场 的 磁 通 只 与 绕组 本 身 交 链 ， 称 为 漏 磁 通 !1 。 

考虑 绕组 是 对 称 的 ， 所 以 定子 各 相 自 感 为 

Laa = Lgg ニル cc = Lms + Lis (2-5) 

同 理 ， 转 子 各 相 自 感 为 














图 2-2 三 相 异 步 电 动机 磁 链 
































Laa = Lpp = Leo = Lmr + Di (2-6) 
式 中 Lp, 一 一 定子 漏 感 和 折算 到 定子 侧 的 转子 漏 感 ; 
Li 一 一 定子 一 相 绕 组 交 链 的 最 大 互感 磁 通 ; 
Li 一 一 转子 一 相 绕 组 交 链 的 最 大 互感 磁 通 。 
因 折 算 后 定 、 转 子 绕组 硬 数 相同 ， 且 各 绕组 间 磁 通通 过 气 隙 均匀 ， 磁 阻 相同 ， 
HOAN Lar T Lao 
异步 电机 的 互感 ， 主 要 包括 定子 绕组 之 间 、 转 子 绕组 之 间 以 及 定子 和 转子 之 间 
的 互感 。 
定子 绕组 之 间 因 互感 作用 而 交 链 的 磁 通 包 括 两 部 分 ， 一 是 通过 气 阶 的 主 磁 通 产生 的 
互感 作用 ， 如 图 2-2 所 示 。 另 一 部 分 是 漏 磁 通 产生 的 互感 作用 ， 如 图 2-2 所 示 。 
由 于 定子 绕组 是 静止 的 ， 因 而 定子 绕组 之 间 是 相对 静止 的 ， 并 在 空间 上 相差 
120"。 又 定子 绕组 是 对 称 的 ， 假 定 气 际 磁 通 均匀 ， 则 定子 绕组 之 间 的 互感 值 固定 并 
相等 ， 与 转子 位 置 无 关 。 其 值 为 


1 
Lag 2 Lgc = Lea = Lea = Ler = Lac = 7 Lms (2-7) 
虽然 转子 绕组 相对 定子 是 旋转 的 ， 但 是 转子 绕组 之 间 是 相对 静止 的 。 所 以 同 
理 ， 转 子 绕组 之 间 的 互感 为 
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Lab = Lhe -La = Lpa =La =L, ms 一 : L (2-8) 


cb 7 Pax 2 "ms 

因 定 子 绕组 和 转子 绕组 存在 相对 运动 ， 而 定子 绕组 轴线 是 固定 的 ， 故 定子 和 转 
子 轴线 的 夹 角 随 转子 转动 呈 周 期 变化 ， 即 定 、 转 子 之 间 的 互感 ， 是 时 间 i 的 函数 ， 
是 时 变 的 。 当 两 者 轴线 方向 一 致 时 ， 互 感 作用 呈 “ 增 磁 ” 现 象 ， 两 者 轴线 重合 时 ， 
交 链 的 磁 通 最 多 ， 互 感 作用 最 强 ; 当 轴 线 方向 相反 时 ， 互 感 作 用 呈 “ 去 磁 ” 现 象 ; 
当 轴 线 垂直 时 ， 没 有 磁 链 交 链 ， 定 、 转 子 之 间 的 互感 系数 为 零 。 根 据 定 、 转 子 的 位 

置 关 系 ， 互 感 的 表达 式 可 以 表示 为 
Lsa = Lep = Lee = Laa = Lig ニル 














c ニル cos の 





C ms 


2 
sl + (2-9) 
Li = La z Ly, = Lg x La, ES Lyc = Lms COS 9 Ey i) 
式 中 《6 一 一 转子 a 轴 与 定子 4 轴 之 间 的 空间 角 位 移 。 
由 以 上 可 以 看 出 ， 异 步 电 机 的 磁 链 方程 是 很 复杂 且 庞 大 的 。 为 了 运算 方便 ， 所 
以 习惯 性 地 把 电感 矩阵 表示 为 分 块 矩 阵 的 形式 ， 其 表达 式 为 





Lap = Lpa = Leg = Lge = Lac = Lea =L 


c 














Ls La 
L- 2-10 
bs Ly | 
lE gg. s b 
m ls m 2 “ms 
式 中 L =| 一 dy L +L 一 A 
SS 2 ms ms ls 2 “ms 
1 1 
| 2 Lms x 2 Lms Los 十 Lis 
[ 1 1 
L L -—L -—L 
ms 十 lr ms 2 “ms 
1 1 
La 2 z うな Los 十 Ly, zd 2 Lms 
1 1 
L 三 J Lms B 2 bus Lus 十 Lir 
cosO COS (o 十 = eml ー i) 
P 2 2 
L, = ニル = ニル .| cos| 0- 347 cos の cos| 0 + 37 
| 608 (o 十 i cos 9 = $7) cos 


将 式 (2-10) 代入 式 (2-4), 9E RB p, = [VA 如 Vc T, w, = 
[ya p pe lD,iü-2[à i i Jf, [i à i ]t, TIRSEDITENH 


wv. Ly L.. i, 
E Gan 
v, L. Lali 

3. 特 知 方 程 


电磁 转 矩 是 定 、 转 子 单 轴 线圈 各 自 产生 的 励磁 磁场 相互 作用 的 结果 ， 可 以 表示 
为 是、 转子 电流 矢量 的 又 积 形式 。 在 三 相 静 止 坐标 系 下 的 转 矩 方程 为 


T, -ANul (iaia +igip t ici, ) sinÜ + (iai, +igip t ici, )sin(0-- 120?) 


+ (iui, t igi, + ici, )sin(0 - 120°) ] (2-12) 
式 中 “了 .一 一 电磁 转 和 矩 ; 
N ,一 一 电机 极 对 数 。 





4. 运动 方程 

忽略 电力 拖 动 系统 传动 机 构 中 的 慕 性 摩擦 和 扭转 弹性 ， 则 系统 的 运动 方程 为 
poned (2-13) 
N, dt 


式 中 TREIE ; 
/一 一 机 组 转动 惯量 ; 

w, 一 一 转子 电 角 速度 。 

由 以 上 这 些 方程 可 以 看 出 ， 在 三 相 静 止 坐 标 系 下 ， 异 步 电 动机 数学 模型 具有 以 
FED. 

1) 异步 电动 机 数学 模型 是 一 个 多 输入 多 输出 的 多 变量 系统 。 通 常 把 定子 三 相 
电压 us、up、uc 或 三 相 电 流 ih、ip、i 记 作为 系统 的 输入 ， 把 转子 转速 和 磁 链 作为 
输出 。 

2) 该 数学 模型 是 一 个 强 耦 合 系统 。 从 式 (2-1) ~ 式 (2-13) 可 以 看 出 ， 电 
压 、 电 流 、 频 率 、 磁 通 和 转速 之 间 互 相 都 有 影响 ， 并 且 电 磁 转 和 矩 是 定 、 转 子 电流 ， 
定 、 转 子 绕组 参数 及 定 、 转 子 磁 链 间 的 复杂 函数 。 因 此 是 强大 合 的 多 变量 系统 。 

3) 此 数学 模型 是 一 个 非 线 性 系统 。 在 异步 电动 机 中 ， 电 流 乘 以 磁 通 产生 转 矩 ， 
转速 乘 以 磁 通 得 到 感应 电动 势 ， 在 数学 模型 中 就 含有 两 个 同时 变化 的 变量 的 乘积 
项 ， 造 成 数学 模型 是 非 线性 的 。 

4) 该 数学 模型 是 高 阶 系统 。 由 式 (2-1) 可 知 ， 电 压 方 程 是 6 阶 的 ， 再 加 上 转 
知 方 程 式 (2-13) 和 转速 与 位 置 角 的 关系 ， 所 以 在 三 相 静 止 坐标 系 下 的 异步 电机 
数学 模型 至 少 是 8 阶 系统 。 

根据 电机 数学 方程 的 特点 ， 我 们 知道 ， 要 分 析 和 求解 这 么 一 组 强 耦 合 和 非 线性 
的 方程 显然 是 十 分 困难 的 ， 对 异步 电机 建立 一 个 适当 的 相对 简单 的 数学 模型 是 十 分 
必要 的 。 在 实际 应 用 中 必须 设法 予以 简化 ， 简 化 的 基本 方法 就 是 基于 参照 系 理论 的 
坐标 变换 。 
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2.2.1 引言 


由 于 电机 动态 耦合 方程 的 系数 是 时 变 的 ， 求 解 通常 是 很 困难 的 。 从 式 (2-10) 
可 以 看 出 ， 在 自然 参照 系 下 ， 交 流 电机 绕组 的 电感 是 随 转子 位 置 的 变化 而 变化 的 。 
因此 ， 只 要 电机 的 转子 在 旋转 ， 交 流 电 机 的 电压 方程 和 磁 链 方程 就 都 是 时 变 方程 ， 
这 就 使 得 电机 的 分 析 求 解 非常 困难 。 所 以 ， 简 化 方程 系数 ， 降 低 电 机 方程 求解 难度 
成 为 学 者 研究 的 一 个 重点 。 目 前 ,广泛 使 用 的 方法 是 寻找 一 种 变量 代 换 ， 通 过 代 换 
使 方程 的 系数 简化 ， 这 种 方法 也 称 为 坐标 变换 。 从 物理 上 说 ， 就 是 寻找 一 个 参照 
系 ， 在 这 个 参照 系 中 能 够 消除 转子 位 置 变化 等 因素 对 电机 方程 系数 的 影响 ,使 其 成 
为 时 不 变 微分 方程 。 研 究 这 种 变换 的 理论 就 是 参照 系 理论 。 

早期 的 参照 系 理论 只 是 一 些 被 单独 发 现 ， 并 被 用 于 特定 研究 对 象 和 研究 目的 的 
参照 系 ， 没 有 统一 起 来 形成 理论 ， 不 具有 普遍 的 意义 。 早 在 1929 Æ R. H. Park 就 
提出 用 两 个 假想 的 转子 绕组 代替 实际 的 定子 三 相 绕 组 ， 并 在 双 反 应 理论 的 基础 上 ， 
将 电机 定子 侧 的 所 有 变量 〈 电 压 、 磁 链 、 电 流 ) 变换 到 与 转子 同步 旋转 的 正 交 参 
照 系 上 ， 从 而 消除 了 电感 系数 的 时 变性 ， 获 得 了 电机 分 析 上 的 便利 :和 。 随 后 ， 
H. C. Stanley 在 1938 年 证 明 通 过 把 转子 侧 变量 变换 到 固定 在 定子 上 的 静止 参照 系 上 
消除 相对 运动 对 异步 电机 电感 的 影响 5 。 在 1951 年 ，G. Kron 提出 一 种 消除 电机 电 
感 时 变性 的 新 变量 代 换 。 这 种 变换 把 定子 变量 和 转子 变量 都 变换 到 与 转子 磁场 同步 
旋转 的 正 交 参照 系 上 [61 ， 这 就 是 通常 所 说 的 同步 旋转 坐标 系 。 

但 是 直到 1965 ^E, P. C. Krause £R Simulation of Symmetrical Induction Ma- 
chinery 的 论文 ， 才 阐明 了 已 发 现 的 参照 系 之 间 的 关系 ， 并 且 将 它们 统称 为 任意 参 
照 系 :1 。 任 意 参 照 系 是 指 参照 系 可 以 以 任意 速度 在 空间 旋转 ， 包 括 零 速 。 需 要 说 
明 的 是 ， 任 意 参 照 系 并 不 是 没有 任何 约束 的 任意 。 为 了 保证 消除 电感 的 时 变性 ， 参 
照 系 必须 遵循 轴线 正 交 的 原则 。 


2.2.2 静止 参照 系 和 任意 参照 系 之 间 的 变换 关系 


由 于 本 书 的 研究 对 象 为 电机 ， 故 只 讨论 变量 在 三 相 静 止 参照 系 和 任意 参照 系 之 
间 的 变换 关系 。 三 相 静 止 参 照 系 用 a-b- 表示 ， 任 意 参照 系 用 d-q-n KI, TEH 
例 , 規定 a 轴 和 d 轴 分 别 为 两 个 坐标 系 的 参考 轴 ，a、5b5、c 轴线 逆 时 针 分 布 ， 依 次 
相差 120° 电 角度 ，d、g、n 轴 符 合 右 手 螺旋 定 则 。 
设 系统 变换 前 后 的 变量 分 别 为 X 和 Y， 变 换 和 矩阵 为 C， 则 变换 方程 为 
Y= CX (2-14) 




































































AF X,Y 





n 阶 列 变量 ; 
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C——n xn 方 阵 ， 其 值 可 以 为 时 间 c BURG, tn] SACS 
由 于 在 电机 系统 中 ， 必 须 保证 变量 变换 前 后 的 数值 和 物理 意义 不 变 ， 只 是 形式 
RERE, MA, ZKE C 应 该 满足 
IC|z0 (2-15) 
由 线性 代数 知识 可 知 ， 式 (2-15) 有 无 数 解 。 但 是 ， 在 实际 应 用 中 往往 存在 一 些 
约束 条 件 。 这 些 约束 条 件 可 使 上 式 具 有 唯一 的 解 ($1 。 常用 的 约束 条 人 件 有 幅 值 相等 和 功 
率 相 等 。 幅 值 相 等 是 指 在 稳 态 平衡 状态 下 ， 三 相 静 止 参照 系 下 的 每 相 分 量 与 对 应 的 任意 
速 旋转 参照 系 下 的 分 量 相等 。 功 率 相等 指 的 是 参照 
系 变换 前 后 功率 和 转 矩 的 表达 式 不 变 
下 面 就 以 等 幅 原 则 为 约束 条 件 ， RRHH 
止 参照 系 和 任意 旋转 参照 系 之 间 的 变换 关系 。 
WR. f. LIIR a-b-c 参照 系 下 的 3 阶 
列 向 量 , fü. ft FX d-q-n 参照 系 下 的 3 阶 列 向 
量 。 在 电机 系统 中 , /可 为 电压 、 电 流 或 磁 链 等 。 
d, q 轴 相 对 于 a-b-c 参照 系 以 任意 角速度 e, E c 
转 ， 两 者 的 相对 关系 如 图 2-3 所 示 。 基 中 , 0 = ul 二 相 静 止 参 照 系 与 任 ; 


OCO) + | o, (dz. 0, (0) X dM a WER 旋转 参照 系 之 间 的 关系 


始 时 刻 的 夹 角 ， 通 常情 况 下 为 0。 
将 a-b-c WEDS, fr .三 相 分 量 在 d-q- n 坐标 系 上 分 别 进行 投影 求 和 ， 可 以 
得 到 : 


























pri 





i E a. 
fi ei -Asing - in 人 T) (0 e 2) (2-16) 


内 = の な た) 


AP ヵ 一 一 変換 的 比例 系 数 。 
为 了 便于 计算 和 数学 描述 ， 下 面 引 入 复 矢 量 概念 来 描述 参照 系 下 的 分 量 。 由 于 
LET ミ 同 接 正 弦 規 律 分 布 , MARNE WREE, —HHSRIEZS NEAR PRU HR 
定义 为 











Fax = ん + afi, + a? f.) (2-17) 
AF a= e"; 
fos fus f PB faf a, b, c RIAM, MUR fL fu. fL I ERR e — 
绕组 磁 链 ， 那 么 fi,. 就 是 绕组 的 合成 磁 链 。 
在 d-q-n 参照 系 中 , SEA it fs, 仅 用 两 个 相互 正 交 的 分 量 就 可 表示 电机 的 三 相 
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系统 ， 其 中 实 部 表示 d 轴 分 量 ， 虚 部 表示 4 轴 分 量 ， 如 式 (2-18) 所 示 。 对 于 n 轴 
分 量 ， 由 于 其 与 带 中 线 三 相 系 统 的 不 对 称 有 关 ， 与 三 相对 称 分 量 法 的 零 序 分 量 相 
似 ， 只 产生 能 量 的 损耗 ， 因 此 在 关注 机 电能 量 转换 并 且 三 相对 称 的 系统 中 ， 可 以 只 
用 参与 能 量 转换 的 d-q 轴 分 量 分 析 电 机 "9 。 


Sasi tls (2-18) 
由 式 (2-16) , IÈ (2-18). 可 以 求 得 空间 矢量 fei 的 幅 值 为 
Mas = A taf taf. lle ^| (2-19) 
ifile-|-1, 所 以 有 
Ifi | 1f. e af e ef. | (2-20) 
根据 式 (2-17), ， 空 间 矢量 f REN 
fe | = f+ ef taf, (2-21) 


通过 式 (2-20) 和 式 (2-21) 的 比较 ,不 难 发 现 两 者 之 间 的 比例 系数 关系 。 
由 于 变量 在 不 同 参照 系 下 的 变换 遵循 幅 值 相等 原则 ， 故 式 (2-16) 中 的 比例 系数 天 
BUEN 2/3, ， 即 及 和 .天 的 变换 关系 式 均 需 乘 以 比例 系数 2/3。 

因此 ， 基 于 等 幅 值 约 束 条 件 ， 从 三 相 静 止 参照 系 到 任意 速度 旋转 参照 系 的 变换 矩阵 为 








= 2 2 
cosÓ, eml ー 了 cos (o, + zd 
2 ; 2 . 2 
C = cia sin -sin (6, E $7) = sinr T i (2-22) 
n En n 
2 2 2 








显然 ， 变 换 和 矩阵 C HRR, MERE C 是 可 闭 的 。 所 以 存在 逆 和 矩阵 C~「, 
使 d-q-n 到 a-b-c 的 反 变 换 方程 为 











fi 
AE E (2-23) 
Je " 

cosô, — sinÓ, 1 


式 中 C-! = cos Ø, -3 -sin( 9 -i«) 1 
eml ein) in 9 tia) 1 
2.2.3 常用 参照 系 与 不 同 参照 系 之 间 的 变换 


参照 系 理论 是 电机 分 析 的 普遍 理论 ， 根 据 研究 对 象 和 研究 目标 的 不 同 ， 在 应 用 
中 所 选取 的 参照 系 也 是 不 同 的 。 一 个 参照 系 的 选取 不 仅 要 确定 其 旋转 速度 ， 还 要 确 
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定 参 考 轴线 的 位 置 !7] 。 根 据 参 照 系 的 旋转 速度 划分 ， 常 用 的 参照 系 有 同步 旋转 参 
照 系 、 静 止 参 照 系 、 转 子 速 参照 系 。 这 些 常 用 参照 系 都 是 任意 速 旋转 参考 系 的 特 
例 。 根 据 参 考 轴 的 位 置 ， 选 取 的 参照 系 也 会 有 新 的 特点 。 例 如 ， 在 同步 旋转 参照 系 
中 选取 转子 磁 链 轴线 作为 a 轴 ， 可 以 把 异步 电机 的 定子 电流 解 厅 成 励磁 分 量 和 转 矩 
分 量 ， 从 而 为 电机 控制 提供 方便 。 

在 实际 的 应 用 中 一 种 参照 系 往往 是 不 能 满足 要 求 的 。 以 异步 电机 的 矢量 控制 系 
统 为 例 ， 就 用 到 了 三 相 静 止 参 照 系 、 两 相 静 止 参 照 系 和 两 相 旋 转 参 照 系 ， 共 三 种 参 
照 系 。 在 控制 过 程 中 ， 三 种 参照 系 经 常 需要 相互 变换 ， 由 此 就 产生 了 如 何 实现 各 种 
参照 系 之 间 变 换 的 问题 。 下 面 就 来 讨论 常用 参照 系 之 间 的 转换 关系 。 

1. 三 相 静 止 参照 系 与 两 相 静 止 参照 系 的 变换 

静止 参照 系 ， 顾 名 思 义 其 旋转 角速度 为 0。 选 定 定子 4 相 作为 4 轴 ， 就 得 到 了 
两 相 静 止 参照 系 ， 为 了 与 同步 旋转 dg 坐标 有 所 区 分 ， 记 为 a-B 参照 系 。 这 种 从 三 
相 到 两 相 静 止 参照 系 的 变换 又 称 为 CLARKE 变换 ， 其 变换 矩阵 为 











1 un ud. 
C 2 g (2-24) 
3s/2s 一 3 r B B S 
2 2 
从 两 相 静 止 参照 系 到 三 相 静 止 参照 系 的 变换 矩阵 为 
1 0 
1 3 
C. = 2 2 (2-25) 
1 4 
2 2 
2. 三 相 静 止 参照 系 与 两 相同 步 旋转 参照 系 的 变换 
两 相同 步 参 照 系 具有 与 电源 基 频 角 频 率 相同 的 旋转 角速度 w.， 记 作 d -q 轴 参 


照 系 。d 轴 与 4 轴 之 间 的 夹 角 为 9。 由 式 (2-22) 可 以 得 到 三 相 静 止 参 照 系 到 两 相 
同步 旋转 参照 系 的 变换 关系 为 

cos の cos (o - Fa) cos (o 十 i 

Cio 7 (2-26) 
-sinf 一 sl4 一 $T) - snl4 十 $T) 


(1) int 
Cs, = d 3 E 3 (2-27) 
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3. 两 相 静 止 参照 系 与 两 相同 步 旋转 参照 系 的 变换 
设 三 相 静 止 参照 系 下 的 变量 Fo.， 在 两 相 静 止 参照 系 和 两 相 旋转 参照 系 中 对 应 
的 变量 分 别 为 Fes 和 Fu 。 三 个 参照 系 的 关系 如 图 
2-4 所 示 。 
由 前 面 推导 可 得 下 面 的 关系 : 
Fag = CF ape (2-28) 
F dq = CF (2-29) 
将 Fe = Cs Fag 带 入 式 (2-29) 中 可以 
得 到 














Fag = C45, C). F ag (2-30) Kl 2-4 参照 系 之 间 的 关系 
将 式 (2-25) 和 式 (2-26) 代入 式 (2-30) 得 到 
C | cosO | (2-31) 
2 テー | -sin の  cosÓ j 
式 中 “0 一 一 4 轴 与 a 相 的 夹 角 , 9 = | eo (2) 4E. 
其 反 变 换 为 
C E p 一 2 (2-32) 
2/75 "| sinÜ cos@ 


需要 补充 的 是 ， 转 子 速 参照 系 和 两 相 静 止 参 照 系 、 三 相 静 止 坐 标 系 的 变换 关系 
与 同步 参照 系 的 变换 关系 具有 相同 的 形式 ， 只 是 角度 的 不 同 。 在 转子 参照 系 的 变换 
关系 中 ， 有 





o = [coat 


2.3 ”任意 参照 系 下 的 电机 模型 


上 一 节 介 绍 了 参照 系 的 理论 ， 推 导出 了 三 相 静 止 参照 系 与 任意 旋转 参照 系 的 变 
换 关系 。 本 方 将 把 该 理论 和 变换 关系 应 用 在 异步 电机 上 ， 对 异步 电机 的 电压 、 磁 链 方 
程 进行 参照 系 变换 得 到 在 两 相 静 止 参照 系 和 两 相同 步 旋转 参照 系 的 电机 数学 模型 。 


2.3.1 两 相 静 止 坐标 系 下 的 电机 模型 


异步 电动 机 变换 到 a-B 坐标 系 上 的 物理 模型 如 图 2-5 所 示 ， 定 子 和 转子 的 等 
效 绕组 都 落 在 同样 的 两 根 轴 a 和 B 上 ， 两 轴 相 互 垂直 ， 它 们 之 间 没 有 耦合 关系 ， 
互感 磁 链 只 在 同 轴 绕 组 间 存 在 ， 从 而 消除 了 定子 三 相 绕组 与 转子 三 相 绕组 之 间 的 
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Ba. 5 
要 实现 这 种 变换 ， 需 要 将 定子 4- B-C 2 

照 系 中 的 变量 经 过 CLARKE 変換 , 変換 千 隆 

为 Cuno HFT a-b-c 参照 系 以 w, 旋 转 ， 

与 定子 部 分 不 同 的 是 ， 变 量 要 先 变 换 到 转子 

两 相 坐 标 系 上 。 因 为 这 两 个 坐标 系 都 是 旋转 sd fes 

的 ， 并 且 相 对 静止 ， 所 以 把 转子 两 相 坐 标 系 

的 d 轴 定向 在 转子 a 相 绕组 上 时 ， 可 以 使 用 2 a 

定子 三 相 坐 标 系 和 两 相 静 止 坐 标 系 的 变换 矩 o | に | ml 

阵 实现 变换 。 再 进行 两 相 旋转 参照 系 到 两 相 E - 


静止 参照 系 的 变换 。 变 换 矩 阵 Cj。 C, E 图 2-5 异步 电动 机 在 两 相 
开 为 [3] 静止 坐标 系 下 的 物理 模型 
































cosÓ, cos( 0, — im) cos( 0, + im) 
DE (2-33) 
3 

-sinÓ,  -sin(0, — im) -sin( 0, + im) 


由 此 可 以 得 到 变换 后 的 异步 电机 数学 模型 ， 描 述 如 下 。 
1. 磁 链 方程 
由 图 2.5， 可 以 得 到 在 a-8 坐标 系 下 的 磁 链 方程 为 
Vas m Lia + Lula 
lg o La ala (dead 
bh = Li + CN 
Va Lgs 
AP Pas Pe MHARE PETRER Ea, B 轴 分 量 ; 
iu ，Vyp 一 一 两 相 毅 止 坐标 系 下 转子 磁 链 矢量 a, 6 轴 分 量 ; 
ia，ig 一 一 两 相 静 止 坐 标 系 下 转子 电流 矢量 w，B 轴 分 量 ; 
Pg 


Loa, B 坐标 系 定 子 与 转子 同 轴 等 效 绕组 间 的 互感 ，L,, = テ 


L,——a, B 坐标 系 定子 等 效 两 相 绕组 间 的 自 感 ,，L, = Ls + ム 。; 
LL 一 一 Qa，B 坐标 系 转子 等 效 两 相 绕 组 间 的 自 感 ,，L, m Lu + Lue 
写成 矩阵 形式 为 








ms * 


V a ん 0 La 0 lsa 
wp 0 L, 0 Lm isg (2-35) 
Vas La 0 L, 0 M 
Vig 0 La 0 Ljig 
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2. 电压 方程 
由 三 相 静 止 坐标 系 下 的 电压 方程 ， 经 过 CLARKE 变换 ， 得 到 a- 坐标 系 下 的 
电压 方程 为 
Usa = 及 srsa + D 


NN 


o7 RU 


式 中 Usas U 





(2-36) 


r“ra + pU a + 0 Jg 
Ug 7 R,lg 十 PUB 
坐标 系 下 定子 电压 矢量 w, 8 轴 分 量 ; 


O A 


us s ug — PHRUE IE ARR FAT rl EA o, 8 轴 分 量 。 


将 磁 链 方程 式 (2-35) 代入 式 (2-36) 中 ， 


得 到 a — B 坐标 系 下 的 电压 一 电流 


方程 为 
Usa R, € Lp 0 Lp 0 isa 
Uy 0 R € Lp Lp i 
BI. T (2-37) 
Ug Lp の た R, T Lp w,L, lia 
Ug 一 On Lp -e,L, R.tLp]üg 


3. $554B 30128 2/] AiE 


由 三 相 静 止 坐标 系 下 的 转 矩 方程 式 (2-13), 
Dm a rm 





和 化 简 运 算 ， 


MEER (igir 一 


7。 2 PD m 


运动 方程 与 坐标 变换 无 关 ， 仍 为 式 (2-4). 
异步 电动 机 在 两 相 静 止 坐标 系 下 的 数学 模型 比 三 相 静 止 坐标 系 
的 数学 模型 要 简单 得 多 ， 模 型 阶 次 也 降低 了 ， 但 其 非 线性 、 多 变量 、 


(2-38) 可 以 看 出 ， 


仍然 存在 
2.3.2 两 相同 步 坐标 系 下 的 电机 模型 


我 们 已 经 通过 CLARKE 坐标 变换 将 三 相 
静止 坐标 系 下 电机 数学 模型 中 的 定 转子 电压 、 
电流 、 磁 链 和 转 矩 都 变换 到 了 两 相 静 止 坐 标 
系 a-B 上， 下面 再 用 PARK 坐标 变换 将 两 相 
静止 坐标 系 上 的 这 些 变量 变换 到 两 相同 步 旋 
转 坐 标 系 d-q 轴 上 。 蜡 步 电机 在 两 相 旋转 坐 
标 系 上 的 物理 模型 如 图 2-6 所 示 。 其 意义 在 
于 消除 定 、 ah Me e 使 磁 
链 方程 的 电感 矩阵 线性 化 。 经 过 变换 后 可 得 d 





loi) (2-38) 
由 式 (2-35), X (2-37) 和 式 





强 耦 合 的 性 质 


qk 








d, ds 
A ュー 
0 
ーー 1ds 一 > 
Urd Usd 


图 2-6 异步 电动 机 在 两 相同 步 
旋转 坐标 系 上 的 物理 模型 
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轴 按 任意 方向 定向 时 的 d-q 同步 旋转 坐标 系 下 的 异步 电动 机 数学 模型 。 
1. 磁 链 方程 

















Va] [L 0 La O Tia 
V. 0 X. 0 E. 
" (2-39) 
Va La 0 L Oji 
Pad LO La 0 ji 
式 中 Vs，Ysa 一 一 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 定子 磁 链 矢量 7、 轴 分 量 ; 
Ya， 由, 一 一 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 转子 磁 链 矢量 d, q 轴 分 量 ; 
i4，ii, 一 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 转子 电流 矢量 4、g 轴 分 量 。 
2. 电压 方程 
由 两 相 静 止 坐 标 系 下 的 电压 方程 ， 经 过 PARK 变换 ， 得 到 d, q 坐标 系 下 的 电 
压 方程 为 
uu = Ra t Ua -Os 
q ZR Ls a * DU OU a の 
Ug 2c Rs * p.a 7 03 
ig 2: * po + Oa 
式 中 oua, us 未 系 下 定子 电压 矢量 4、g 轴 分 量 。 








xd，un 一 一 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 下 转子 电压 矢量 4、g 轴 分 量 ， 对 于 笼 型 电 
机 ， 转 子 内 部 是 短路 的 ，uw =u =0; 
w。 一 一 定子 旋转 磁场 同步 电 角速度 ; 
EE, w] = の 。 -w,。 
将 磁 链 方程 式 (2-39) 代入 式 (2-40) 中 ,得 到 d -q 坐标 系 下 的 电压 一 电流 
方程 为 











Usd R; + Lp oL. Lp m の た isd 
Usq " wL, R; + Lp oL, Lp isq (2-41 ) 
Ug Lp = の ん R, + Lp E wgl, Ld 
Urq の ん Lap の ん, R, + Lp Liq 
3. EHTE 
ME Gl (2-42) 
pm iqi rd Lsdlrgq 2L, iqt rd 7 lal > 


2.3.3 状态 方程 描述 


为 了 便于 用 现代 控制 理论 分 析 电 机 ， 通 常 要 把 电机 数学 模型 用 状态 方程 来 表 
示 。 异 步 电 动机 具有 4 阶 电压 方程 和 1 阶 运动 方程 ， 因 此 其 状态 方程 是 5 阶 的 。 可 
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选 作 状态 变量 的 有 7 个 ， 分 别 为 定子 电流 4、g 轴 分 量 ， 定 子 磁 链 d、g 轴 分 量 ， 转 
子 磁 链 d, AR Dios 转子 电流 不 可 测量 ， 很 少 被 选择 作为 状态 变量 。 

常见 的 状态 变量 组 合 是 定子 电流 和 转子 磁 链 、 定 子 电流 和 定子 磁 链 ， 以 及 定子 磁 链 
和 转子 磁 链 。 选取 转子 转速 为 输 出 变量 。 采 用 任意 参考 坐标 系 很 容易 得 到 在 静止 坐 
标 系 、 转 子 坐 标 系 和 同步 旋转 坐标 系 下 的 模型 。 当 w =0 时 ， 任 意 转 速 坐 标 系 就 
WIES a-B 坐标 系 ; 当 o, =w, 时 ， 得 到 的 就 是 转子 坐标 的 状态 方程 ; 当 w =w。 时 
就 可 以 获得 同步 旋转 坐标 系 下 的 状态 方程 。 本 节 总 结 推导 了 三 种 组 合 形式 状态 变量 
在 任意 转速 坐标 系 下 的 电机 状态 方程 。 任 意 转 速 坐标 系 下 的 状态 方程 可 以 通过 两 相 
同步 旋转 坐标 的 模型 进行 求解 ， 仅 上 标 发 生变 化 。 

1. e, US 一 i 状态 方程 
BÆ ia ig Ua V o ENRE EE, 消去 若 、 高 、 財 整理 后 得 














sd ヽ 


wk 一 沙 ， -i 状态 方程 为 
di$} R, L +R NN La 



































2 rm ik 水 k d k = 
hl tt LT gp ae (2743) 
di: 3 R, だ RE, La La 1 
= - is — cL. I2 it 一 NA *SLLTUS + oL m (2-44) 
dy. Li 1 
di pio pm t Gn m0 (2-45) 
dis Ly 
a T. mig- (@ w, - TA (2-46) 
do, B よみ 
di 一 2JL, lsq pa- iUt) e (2-47) 
L 
AP “一 一 电机 漏 磁 系 数 ，w =1 一 广 广 ; 
L. 
7 一 一 转子 电磁 时 间 常 数 ，7. TRO 
特别 地 ， 当 同步 旋转 坐标 系 的 om 有 
V iq =p, Paq = n (2-48) 
将 式 (2-48) 代入 式 (2-45), B NU 
ML 2-49 
el (2-49) 
将 式 (2-48) 代入 式 (2-46) ， 整 理 后 得 转 差 公式 为 
Ly : 
Wj = T ij, a (2-50) 


将 式 (2-49) 代入 式 (2-42) ， 整 理 后 得 转 矩 方程 为 


(2-51) 
Lh, 
式 (2-49) 和 式 (2-51) 表明 ， 通 过 坐标 变换 ， 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 的 d 轴 
按 转子 磁 链 定向 后 ， 转 子 磁 链 内 , 仅 由 定子 电流 矢量 的 d 轴 分 量 i 产生 ， 称 为 励磁 
电流 分 量 ; 稳 态 时 ， 电 磁 转 矩 7。 仅 由 定子 电流 矢量 的 g 轴 分 量 i 产生 ， 称 为 转 矩 
电流 分 量 。 至 此 ， 通 过 坐标 变换 和 磁场 定向 ， 在 经 过 转子 磁场 定向 的 同步 旋转 坐标 
系 内 ， 将 三 相 异 步 电动 机 等 效 成 了 直流 电动 机 ，ia 是 纯 励 磁 分 量 ，i 是 纯 转 矩 分 
量 ， 两 者 之 间 不 存在 耦合 ， 并 可 以 各 自 独 立 控制 。 
2. w, LM 一 i 状态 方程 
选择 dE. ders MEA mna TIERE 

















Bs zu Ln sd T -L&) 
(2-52) 
i n i) 
liq E Ve. 一 slsq 
将 式 (2-52) 代入 磁 链 方程 (2-39) 的 后 两 行 ， 可 解 得 
LE. L 
A ニー の L i^ k a 
m m (2-53) 
k | ea “Tak 
Via 全 dE m X 


m 


orm 
状态 方程 为 


d 1 1 RL.+RL 

















k CS CD < 1 x 
dt oL T d d T E cL, L, lsd E (wk 一 w, D gL, sd (2-54) 
dit 1 RL,+R,L 1 
sq k sr trs X B "n 1l - 
dt "oL T ーー wea = oL L, sq - (wk w, ) la toL (2 55) 
s 
dt --R, id + の kW 十 (2-56) 
dys, 
d = ー が -op + us (2-37) 
de, _ : Mo は Sr 
dt | "E iu) 一 ( 2-58 ) 


UppEASR GE e E FIUBERIK, V T ESEERHIUENLEENN, 3E 
标 加 e。 由 于 采取 定子 磁场 定向 ， 所 以 有 








wa = V. , Vu (2-59) 
将 式 (2-59) 代入 式 (2-54) ~ 式 (2-58) , 
da 1 RL +RL, . ut, 
dt “OLT, s oL L, ?sd + Og isq t ap (2-60) 
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dt, 1 RL, + RL E. - 
dt X "oL. Ss oL.L, lsq — Og 十 oL, ( 7 ) 
dy, "e e 

dt z - Risa tUa (2-62) 
do, ANS に Niy 3:68 
dt 一 27 isah 了 1 ( E ) 

J&xX (2-53) 和 式 (2-59) 代入 式 (2-42) ， 整 理 后 可 得 转 矩 方程 为 

3 ze 

T, NL (2-64) 


式 (2-62) 表明 ， 按 照 定子 磁 链 定向 时 ， 定 子 电压 的 4 轴 分 量 va 决定 了 定子 
磁 链 的 幅 值 。 而 其 q 轴 分 量 ws 则 控制 着 定子 磁 链 的 旋转 角速度 ， 进 而 影响 电机 的 
转 矩 。 由 定子 磁场 定向 时 电机 数学 模型 的 特点 ， 不 难看 出 这 种 方法 更 加 适用 于 直接 
转 矩 控制 的 控制 方法 。 

3. c, - yr, - 办 状态 方程 

选择 定子 磁 链 ys Va PTRS yy 、y 和 ow, 作为 状态 变量 。 利 用 磁 链 方程 
可 以 解 得 电流 的 表达 式 为 














让 Lr 2 Labia 
SY LL. 
k k 
ik 2 La, T Lys 
9d oL L, 
k i (2-65) 
jk = Lia 国 Lara 
Ea oL L, 
k k 
ik — Ls s E Ly 
" oL,L, 


使用 式 (2-65) 代入 式 (2-40), ， 消 去 定 转子 电流 ， 即 得 w, - ゅ 、 -内 ,的 状态 方 
程 为 


























a T teu + DAL us (2-66) 
Ws E a -opa * oL T tus (2-67) 
2 ~ TT E zr + (ok の) (2-68) 
E E XA E zs - (w - 9, ) Ug (2-69) 
a ~ ry Vals, Pata) - PT (2-70) 


2.44 人 小结 


根据 异步 电机 的 电磁 关系 ， 本 章 建立 了 三 相 静 止 坐标 系 下 异步 电机 的 动态 数学 
模型 。 由 于 该 数学 模型 表现 为 多 变量 、 非 线性 、 强 看 合 的 形式 ， 直 接 对 其 求解 十 分 
困难 。 所 以 ， 引 入 参照 系 理论 ， 得 到 等 幅 值 原则 下 三 相 静 止 参照 系 与 任意 旋转 速度 
参照 系 的 变换 关系 ， 以 及 三 相 静 止 参照 系 、 两 相 静 止 参照 系 与 两 相同 步 旋 转 参 照 系 
之 间 的 变换 和 矩阵。 在 此 基础 上 ， 推 导出 异步 电机 在 基于 两 相 静 止 坐标 系 下 的 数学 模 
型 ， 并 对 不 同 坐 标 变换 原则 内 在 的 物理 意义 进行 了 深入 的 分 析 ， 从 而 可 以 更 加 直 
观 、 形 象 、 全 面 地 认识 和 理解 交流 电机 坐标 变换 理论 。 由 于 在 静止 坐标 系 下 异步 电 
机 的 各 物理 量 仍 为 交流 量 ， 为 了 分 析 方 便 ， 进 一 步 引 入 了 两 相 旋转 坐标 系 ， 将 异步 
电机 数学 模型 中 的 各 物理 量 转换 为 恒定 的 直流 量 。 为 了 便于 实际 应 用 ， 进 一 步 推导 
出 任意 旋转 速度 坐标 系 下 的 状态 方程 ， 并 且 推 导 总 结 出 三 种 常用 的 状态 方程 的 形 
式 。 根 据 状态 方程 的 特点 ， 分 析 了 在 不 同 磁场 定向 下 数学 模型 的 特点 。 妆 两 相 旋转 
坐标 系 按 转子 磁场 定向 后 ， 即 可 实现 定子 电流 的 解 耦 控制 ， 一 般 用 于 矢量 控制 系 
统 ; 当 两 相 旋 转 坐 标 系 按 定子 磁场 定向 后 ， 可 以 实现 定子 电压 对 磁 链 和 转 和 矩 的 控 
制 ， 适 用 于 直接 转 矩 控制 系统 。 
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$35 ”异步 电机 驱动 用 电力 电子 变换 费 及 调制 技术 


3.1 概述 


现代 异步 电机 调 速 一 般 通 过 电力 电子 变频 器 来 实现 ， 而 非 直接 由 电网 的 三 相 电 
来 驱动 。 由 于 电力 电子 变频 器 本 质 上 是 一 个 可 以 实现 任意 幅 值 、 频 率 和 相位 的 电 
源 ， 因 此 可 以 更 加 灵活 地 驱动 异步 电机 按照 实际 应 用 需求 进行 运转 ， 实 现 宽 范 围 内 
的 高 效 调 速 。 目 前 用 来 驱动 异步 电机 的 电力 电子 变换 髓 主要 包括 两 电 平 电压 型 逆 变 
器 和 三 电 平 电压 型 逆 变 器 。 对 于 异步 电机 变频 调 速 ， 如 果 采 用 矢量 控制 ， 底 层 脉冲 
调制 算法 可 以 和 上 层 宏观 电机 控制 算法 分 开 独 立 设计 。 由 于 高 性 能 电机 矢量 控制 主 
要 在 本 书 第 5 ~7 章 介 绍 ， 因 此 本 章 主 要 介绍 两 电 平 电压 型 逆 变 器 和 三 电 平 电压 型 
道 变 器 的 底层 脉冲 调制 算法 ， 包 括 载 波 脉 冲 调 制 (Carrier Based Pulse Width Modu- 
lation, CBPWM) 、 空 间 矢 量 脉冲 调制 (Space Vector Modulation, SVM) 和 优化 脉 
冲 调制 (Optimal Pulse Width Modulation, OPWM) 。 其 中 ，SVM 本 质 上 可 以 认为 是 
一 种 注入 特殊 零 序 分 量 的 CBPWM， 二 者 之 间 具 有 内 在 的 等 效 性 。 由 于 SVM 和 CB- 
PWM 都 是 基于 一 个 控制 周期 内 的 调制 算法 ， 其 底层 原理 是 电压 伏 秒 平衡 ， 它 们 可 
以 很 好 地 与 上 层 电 机 控制 算法 相 结合 。 而 OPWM 一 般 是 基于 一 个 线 电压 周期 进行 
的 优化 ， 底 层 原 理 是 消除 指定 次 谐 波 或 电流 、 转 矩 脉动 最 小 等 ， 很 难 和 基于 单个 控 
制 周 期 的 上 层 电 机 控制 算法 相 结 合 ， 因 此 一 般 用 于 开 环 等 对 动态 性 能 要 求 不 高 的 场 
合 。 随 着 电机 控制 和 调制 算法 理论 的 发 展 ， 近 年 来 OPWM 通过 改进 也 被 用 到 了 高 
性 能 电机 控制 中 ， 但 原理 比较 复杂 ， 一 般 用 于 低 开 关 频 率 高 压 大 功率 场合 。 

本 童 首先 介 绍 两 电 平和 三 电 平 逆 变 器 的 拓扑 及 工作 原理 ， 在 其 基础 上 介绍 载波 
脉冲 调制 和 空间 矢量 调制 技术 ， 其 次 介绍 优化 脉冲 调制 的 原理 和 开关 角度 求解 及 在 
高 压 大 容量 变频 器 中 的 应 用 ， 最 后 对 用 于 高 性 能 电机 控制 中 的 优化 脉冲 调制 进行 了 
简单 介绍 ， 以 开阔 读者 视野 和 启发 思考 。 本 章 目 的 是 为 后 续 章 节 中 的 电机 高 性 能 闭 
环 控制 提供 电力 电子 主 电 路 和 脉冲 调制 算法 方面 的 基础 ， 具 有 承前启后 的 作用 。 


3.2 ”两 电 平 电压 型 逆 变 器 及 调制 技术 




































































3.2.1 两 电 平 拓扑 及 工作 原理 
两 电 平 电压 型 三 相 逆 变 器 是 现在 应 用 最 广泛 的 电机 驱动 用 变换 器 ， 其 基本 拓扑 
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如 图 3-1 所 示 。 其 中 ， 忆 .为 直流 母线 
电压 ， 一 般 由 二 极 管 不 控 整 流 经 过 电 
容 滤波 得 到 ， 也 可 以 由 与 三 相 逆 变 器 
拓扑 完全 一 致 的 电压 型 三 相 整 流 髓 经 
过 电容 滤波 得 到 ， 其 主要 作用 是 为 逆 
变 器 提供 恒定 的 直流 母线 电压 。 六 个 
全 控 型 开关 器 件 构成 三 相 逆 变 器 的 主 
电路 ， 由 于 电机 负载 为 感性 ， 为 了 适 
应 感性 电流 的 续 流 ， 全 控 开 关 器 件 上 
并 联 了 续 流 二 极 管 。 

三 相 电 压 型 道 变 器 的 基本 工作 
方式 为 180° 导 通 ， 即 每 个 桥 臂 的 导 
通 角 度 为 180*， 同 相 的 上 下 两 个 桥 
臂 交 替 导 通 ， 三 相 之 间 导 通 起 始 角 
度 互 差 120°。 在 任意 瞬间 有 三 个 桥 
臂 导 通 ， 可 以 是 上 面 两 个 桥 臂 和 下 
面 一 个 桥 辟 ， 也 可 以 是 上 面 一 个 桥 
臂 和 下 面 两 个 桥 臂 。 假 设 三 相 负 载 
对 称 且 中 心 点 为 0， 直流 电源 的 假 
想 中 性 点 为 0'， 下 面 对 逆 变 器 三 相 
ABC 输出 电压 进行 分 析 。 

以 A 相 为 例 ， 当 上 桥 臂 导 通 
时 ，A 相 输 出 和 假想 直流 电源 中 点 
0' 之 间 的 电压 为 Uro = USZ2, R 
Z, 下 桥 辟 导 通 时 有 Uso = - Uy/ 
2。 因 此 ，VA\o 是 以 U1./2 为 幅 值 的 
矩形 波 ， 类 似 可 以 得 到 Ugo M Uco 
的 电压 输出 波形 ， 相 比 Uro AME 
分 别 差 了 120°* 和 240°， 如 图 3-2a ~ 
图 3-2c 所 示 。 

假设 负载 中 心 点 0 和 假想 直流 
电源 中 点 0' 之 间 的 电压 为 Uoo, WT 
以 得 到 三 相 负载 输出 电压 为 
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假设 三 相 负 载 对 称 ， 即 Uo + Upo + Uco =0， 则 由 式 (3-1) 各 式 相 加 可 得 
Uoo = (Uso + Ugo: + Uco )/3 (3-2) 
进一步 把 式 (3-2) RAR (3-1) ， 可 得 
" = (204o = Ugo: - Uc 3 





Ugo = (20so ~ Uao' = Uco )/3 (3-3) 
Uco = QUqo - UVAo' — Ugo: y3 
TH BU SERE gi — HZ FR FH n] o A 
Usg =UAo - Ugo 
Ugc = Ugo ~ Uco (3-4) 
Uca = Uco - Uao 
根据 式 (3-1) ~ 式 (3-4) 可 得 道 变 带 三 相 输 出 相 电 压 和 线 电压 波形 如 图 3-2 
所 示 。 其 中 ， 相 电压 每 隔 60° 状 态 变 化 一 次 ， 形 成 所 谓 的 “六 阶梯 波 ”， 其 阶梯 高 
BEN + U4./3 和 +2U4,/3。 进 一 步 对 相 电 压 通 过 传 里 叶 级 数 进行 分 析 ， 可 得 A 相 的 
相 电 压 输 出 表达 式 为 























11 
可 见 相 电压 中 不 包括 三 的 倍数 次 谐 波 ， 其 基 波 幅 值 和 有 效 值 分 别 为 2U,./7 = 
0. 637U a PINZU g/m =0.451U4,.， 相 电压 的 有 效 值 为 205./3 =0.471U。。。 
输出 线 电压 VAs 用 傅 里 叶 级 数 展开 分 析 可 得 
_ 230。。 ( 
T 


iaon E i ae meer o aa (3-5) 
ao = 一 S ss 了 S S 138 




















X sint 一 qnot - L sinto + La lot + sinl3ot Te J (3-6) 
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由 式 (3-6) 可 见 线 电 压 与 相 电压 的 谐 波 成 分 相同 ， 都 不 包含 三 的 倍数 次 谐 波 。 线 
电压 的 基 波 幅 值 和 有 效 值 分 别 为 2 3U』。/m =1.1Uue 和 v6Uae/m =0.78U4.， 线 电压 
的 有 效 值 为 2730,。 =0.8160.。。 

采用 上 述 180" 导 通 模式 时 ， 为 了 防止 同一 相 的 上 下 两 个 桥 臂 发 生 直 通 而 引起 
直流 电源 短路 ， 实 际 中 要 采取 “ 先 断 后 通 ”的 方法 ， 即 必须 保证 需要 关上 断 的 需 件 
可 靠 关 断后 ， 经 过 一 个 死 区 时 间 再 给 需要 导 通 的 需 件 开通 信号 ， 在 死 区 时 间 内 该 相 
负载 电流 由 续 流 二 极 管 提 供 通路 。 

180" 导 通 模 式 在 给 定 直 流 母 线 电源 时 可 以 得 到 最 大 的 电压 利用 率 ， 在 电力 机 车 
等 需要 高 速 弱 磁 的 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 但 由 于 输出 电压 为 矩形 波 ， 含 有 较 多 的 低 
次 谐 波 ， 电压 的 谐 波 畸 变 率 ( Total Harmonic Distortion, THD ) 较 大 ， 带电 机 负载 
时 会 使 得 功率 因数 降低 、 损 耗 和 电机 转 矩 脉动 增加 ， 低 频 时 转 矩 脉动 严重 其 至 不 能 
正常 工作 。 在 实际 应 用 中 ， 很 多 电力 电子 负载 需要 逆 变 电路 输出 的 电压 、 电 流 、 幅 
值 、 频 率 和 相位 都 得 到 灵活 有 效 的 控制 ， 为 此 需要 采用 脉冲 宽度 调制 (PWM) 来 
实现 调 压 、 调 频 和 减少 谐 波 的 效果 ， 其 典型 代表 是 3. 2. 2 节 讲 述 的 空间 矢量 调制 
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技术 。 
3.2.2 空间 矢量 调制 技术 


空间 矢量 调制 (SVM) 是 目前 三 相 电 压 型 道 变 器 广泛 应 用 的 一 种 脉冲 调制 方法 ， 
具有 物理 概念 清晰 、 容 易 数字 化 实现 等 优点 。 三 相 电 压 型 逆 变 器 的 电路 结构 如 图 3-3 
所 示 。 为 方便 起 见 ， 用 S; (=a, b, c) 表示 三 相 桥 臂 的 开关 状态 ， 当 S; =1 时 表示 
第 i 相 桥 臂 的 上 开关 管 导 通 ， 当 5; =0 时 表示 第 i 相 桥 辟 的 下 开关 管 导 通 ,一 共有 2 x 
2 x2 =8 种 组 合 ， 从 而 得 到 8 个 基本 电压 矢量 。 这 8 个 电压 矢量 分 别 是 w。(000)、ui 
(100), u, (110), u, (010), u, (011), u; (001), ug (101) Ñu, (111), WAI 
3-3 所 示 。 其 中 , ug (000) 和 ヵ (111) 对 应 两 个 零 电压 矢量 。 
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u,(011) us(001) uc(101) uz(111) 
到 3-3 ”两 电 平 三 相 电 压 型 道 变 器 开关 状态 等 效 电 路 


根据 空间 矢量 定义 可 以 得 到 电压 型 逆 变 器 负载 侧 的 电压 空间 矢量 为 


u, = = (Uo + eT Ugo + e7U ) (3-7) 


把 式 (3-1) 代入 式 (3-7) ， 可 得 


.2 .4 
u, = 子 (Uno + e3 T Upo te" Uco) 

















= E U,y e" Upo +e" Uco = Ug (1 +e" + ei37 ) ) 
2 .2 .4 (3-8) 
= 31 Uno' t e 3" Ugo e" Uco) 
2 2 .4 
= 3 Ua. (S, 十 eh TS + eBTS, ) 


EME, 38 2B fa RM h FEL HS Ac t 5 33 28 UI P h BEREE, EO 
(3-8) 可 得 8 个 电压 矢量 在 复 平 面 中 的 分 布 如 图 3-4 所 示 , 其 中 6 个 非 零 电压 矢量 
的 幅 值 为 2Vu /3 。 

图 3-4 中 具有 7 个 不 同 的 电压 矢量 (6 个 非 零 矢量 和 2 个 零 矢 量 ) 。 假 设 三 相 
道 变 器 期 望 输出 三 相 正弦 电压 ， 即 


LAo' = Ecosot us(010) us(110) 
Ugo: = Ecos( wt -27/3) (3-9) 
Uco = Ecos(wt +27/3 ) 


式 中 一 一 相 电 压 基 波幅 值 ， 角 频率 ow 

















-2mf; 
大- 一 基 波 电压 频率 。 
由 空间 矢量 定义 可 以 得 到 其 对 应 的 电 D0 xc(101) 
空间 矢量 为 ws” =E .ew， 即 一 个 幅 什 为 图 3-4 两 电 平 三 相 电压 型 道 
E, pain 5 [H] UA co 频率 逆 时 针 连 续 旋 转 变 器 的 输出 电压 空间 矢量 


的 空间 矢量 。 

为 了 合成 该 连续 旋转 的 电压 空间 矢量 ，SVPWM 的 基本 原理 就 是 在 逆 变 器 已 有 的 
8 个 基本 电压 矢量 中 选择 两 个 相 邻 的 电压 矢量 和 一 个 零 和 天 量 来 合成 一 个 与 之 等 效 的 空 
间 矢 量 ， 矢 量 选择 和 矢量 作用 时 间 基 于 伏 秒 平衡 的 原则 得 到 。 下 面 进行 具体 阐述 。 

假设 参考 电压 矢量 落 在 第 一 扇 区 (0 < wt <60?) ， 则 应 该 选择 wi、u, 和 wo 三 
个 电压 矢量 来 合成 ， 即 选择 包含 该 电压 矢量 的 最 近 三 角形 的 顶点 电 奈 矢量。 假设 控 
制 周期 妨 7, u, u, 和 wo WA A EHETE ti t 和 wt， 则 根据 伏 秒 平衡 可 以 得 
到 如 下 方程 : 




















OM + Ut + Uoto (3-10) 
T -t, tt, * tg 
求解 方程 (3-10), ， 可 得 下、z 和 wo 的 各 自作 用 时 间 为 
ti =mTsin( F -or 
tb 2 mTsin (ox) DH 
ニア ー -t 
式 中 m=y3E/U4 一 一 线 电 压 峰 值 与 直流 母线 电压 之 比 (0 m1). 
根据 式 (3-11) 可 以 得 到 各 个 矢量 的 
作用 时 间 ， 但 并 没有 规定 在 一 个 控制 周期 $&., vt X t ope 
Tu, us 和 wo 各 自 的 作用 次 序 。 常 见 
的 做 法 是 采用 7 段 式 输出 ， 即 uy (000) 0 o |111 1| ol 0 


分 布 在 两 端 , u, (111) 作用 在 控制 周期 
中 间 ， 两 个 非 零 矢量 则 分 布 在 ze 和 友之 0 10 10 | ! 0| 01 0 
间 。 具 体 到 第 一 个 扇 区 ， 矢 量 作用 次 序 为 o | 本 | 放生 二 各 | Apis 
ug (000) -u, (100)-u, ( 110) -u; (111) - め 
(110)-u, (100)-u5 (000) ， 其 对 应 的 具体 图 3-5 第 一 扇 区 的 两 电 
开关 管 驱 动脉 冲 如 图 3-5 所 示 。 类 似 的 ， 平 SVPWM 输出 波形 
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可 以 得 到 在 其 他 扇 区 时 的 矢量 选择 、 矢 量 时 间 和 矢量 次 序 。 

研究 表明 , SVPWM 本 质 上 可 以 看 作 在 调制 波 中 注入 零 序 分 量 的 载波 PWM, W 
电 平 SVPWM 的 等 效 调制 波 的 解析 表达 式 如 式 (3-12) 所 示 : 

U, = - ku, - (1 - k)uf, * (2k -1) (3-12) 

式 中 un,-max (uj, Up, up). Upin 7 min (ug , wy, Ug) 

当天 = 172 时 就 是 通常 所 说 的 7 段 式 SVPWM。 图 3-6 给 出 了 在 不 同调 制 比 下 的 
两 电 平 SVPWM 的 等 效 调 制 波 ， 其 中 UV 是 调制 波 ，Ui 是 相应 的 基 波 ，U, 是 注入 的 
零 序 分 量 。 在 更 多 电 平 时 的 SVPWM 和 载波 PWM 仍然 有 本 质 的 联系 ， 具 体 介绍 见 
3.3.3 节 。 
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图 3-6 两 电 平 SVPWM 在 不 同调 制 比 下 的 等 效 调制 波 








3.3 ”三 电 平 电压 型 逆 变 器 与 调制 技术 


3.3.1 三 电 平 拓扑 和 PWHM 技术 


在 各 种 类 型 的 多 电 平 逆 变 器 中 ,三 电 平 中 点 钳 位 型 (Neutral Point Clamped , 
NPC) 逆 变 器 以 其 结构 简单 、 需 要 需 件 数量 少 、 容 易 实 现 能 量 双向 流动 而 在 高 压 大 
容量 场合 备 受 人 们 青睐 ， 尤 其 是 对 动静 态 性 能 要 求 比 较 高 的 场合 !53] ， 如 机 车 牵 
引 、 电 动 汽车 、 船 舶 推进 等 。 

PWM 技术 是 三 电 平 NPC 道 变 器 应 用 过 程 中 的 一 项 关键 技术 。PWM 控制 技术 
花样 繁多 ， 量 不 断 推陈出新 ， 相 应 的 分 类 方法 也 很 多 。 例 如 ， 按 照 产 生 波 形 的 方法 
可 以 分 为 计算 法 、 载 波 调 制 法 和 跟踪 控制 法 。 计 算法 有 的 需要 满足 严格 的 伏 秒 平衡 
关系 由， 其 典型 代表 有 面积 相等 SPWM、 空 间 矢 量 PWM， 还 有 一 种 就 是 优化 
PWM, 典型 代表 如 SHEPWM， 主 要 是 为 了 消除 特定 次 数 的 谐 波 ; 载波 调制 法 需要 
载波 和 调制 波 ， 载 波 可 以 是 三 角 波 或 饮 齿 波 ， 调 制 波 通常 是 正弦 波 ， 根 据 控制 目标 






































57 


的 不 同 也 可 以 是 梯形 波 或 注入 零 序 分 量 的 正弦 波 等 ; 跟踪 控制 法 不 需要 用 调制 波 对 
载波 进行 调制 ， 它 通过 比较 给 定 参 考 波 形 和 反馈 信和 号 来 控制 器 件 的 通 断 ， 典 型 代表 
是 滞 环 比较 PWM。 另 外 一 种 分 类 方式 是 按照 控制 目标 ， 可 以 分 成 电压 正弦 PWM, 
电流 正弦 PWM、 磁 链 正 弦 PWM 以 及 其 他 优化 目标 的 PWM。 电 压 正弦 PWM 主要 
包括 SPWM 和 注入 零 序 分 量 的 SPWM。 电 流 正弦 PWM 主要 包括 滞 环 控制 PWM 和 
无 差 拍 PWM, 磁 链 正弦 PWM 主要 是 指 空间 矢量 PWM。 此 外 ， 还 有 其 他 优化 目标 
的 PWM， 如 特定 消 谐 PWM、 随机 PWM 等 。 就 实现 方式 而 言 ， PWM 可 以 采用 模拟 
电路 或 者 数字 电路 实现 ， 市 场 也 有 很 多 商用 的 PWM 集成 电路 。 随 着 微 电 子 技术 的 
发 展 ， 在 数字 化 的 今天 ， 更 为 通用 和 灵活 的 方法 是 采用 DSP 或 单片机 来 实现 。 目 
前 已 经 出 现 了 多 种 电机 控制 专用 DSP， 它 们 大 都 集成 了 PWM 发 生 器 ， 可 以 用 软件 
的 方式 来 实现 载波 ， 从 而 大 大 方便 了 PWM 的 实现 。 采 用 数字 电路 实现 时 ， 本 质 上 
采用 的 是 规则 采样 法 ， 它 的 效果 和 自然 采样 法 差不多 ,但 计算 量 比 自然 采样 法 要 小 
很 多 。 此 外 ， 现 场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Gate Array, FPGA) 目前 在 
PWM 中 也 得 到 了 广泛 的 应 用 [571 ， 其 执行 速度 快 ， 可 重复 编程 。DSP 和 PGA 已 经 
成 为 PWM 实际 应 用 中 的 重要 手段 。 

目前 在 大 容量 三 电 平 逆 变 器 中 得 到 应 用 的 PWM 方法 主要 有 载波 PWM 、 
空间 矢量 PWMIL2 3] 和 特定 消 谐 PWMI446 。 无 论 哪 种 PWM 技术 ， 在 实际 应 用 于 
大 容量 三 电 平 道 变 器 时 ， 都 必须 解决 如 下 几 个 问题 : 中 点 平衡 、 最 小 脉 宽 和 和 死 区 
补偿 。 

中 点 平衡 是 三 电 平 拓扑 本 身 所 导致 的 一 个 问题 ， 解 决 方法 很 多 ， 可 以 采用 硬件 
的 方法 ， 如 在 大 容量 变频 器 中 通常 采用 12 脉 波 整流 ， 整 流 器 中 点 和 道 变 器 中 点 直 
接 相连 ， 相 当 于 将 逆 变 侧 的 中 点 平衡 问题 转嫁 到 整流 侧 ， 这 样 有 可 能 导致 整流 侧 的 
功率 不 平衡 ;也 可 以 采用 软件 的 方法 ， 一 般 认 为 采用 软件 解决 更 加 灵活 。 在 三 电 平 
中 ， 小 矢量 存在 两 个 互 反 的 状态 ， 它 们 对 中 点 的 影响 是 相反 的 。 因 此 ， 中 点 控制 主 
要 是 通过 分 配 两 个 小 矢量 的 比例 ， 不 同 的 矢量 方法 导致 了 五 花 八 门 的 中 点 平衡 策 
略 ， 但 本 质 上 是 一 样 的 。 通 常 可 以 把 中 点 平衡 策略 分 为 三 种 :1，Q@ 通 过 矢量 的 组 
合 来 使 中 点 自动 平衡 (sl。 这 种 方法 基于 一 个 开关 周期 内 电流 基本 不 变 ， 通 过 同时 
采用 两 个 相反 的 小 矢量 来 达到 中 点 平衡 ， 尤 其 开关 频率 较 高 时 。 其 缺点 是 鲁 棒 性 较 
差 , 相当 于 完全 的 开 环 控制 ， 在 开关 频率 有 限 的 前 提 下 ， 实 际 中 难以 控制 中 点 长 期 
稳定 平衡 。@ 清 环 控 制 策略 !t2] 。 需 要 检测 中 点 电压 和 电流 ， 通 过 判断 当前 矢量 对 
中 点 平衡 有 利 与 否 ， 决 定 其 时 间 分 配 比 例 。 这 种 方法 虽然 不 能 完全 控制 中 点 恒定 ， 
但 可 以 把 中 点 控制 在 一 定 波动 范围 内 ， 且 和 鲁 棱 性 好 ， 是 一 种 较为 实用 的 方法 。@ 主 
动 控制 策略 [20] 。 通 过 检测 中 点 电压 和 负载 电流 的 大 小 ,来 计算 出 小 矢量 的 精确 作 
用 时 间 。 理 论 上 这 种 方法 最 好 ， 可 以 完全 地 控制 中 点 电压 ， 但 它 受 检测 精度 的 影 
响 ， 对 系统 的 软 硬 件 资源 要 求 较 高 ， 而 且 计 算出 来 的 矢量 时 间 常 常 无 法 满足 ， 和 鲁 棒 
性 不 如 第 二 种 策略 。 










































































58 


最 小 脉 宽 是 电力 电子 器 件 本 身受 开关 速度 限制 所 导致 的 一 个 问题 。 在 高 压 大 容 
量 领域 中 通常 采用 GTO 和 IGCT 等 电流 型 器 件 ， 其 最 小 开通 和 关 断 时 间 通 常 都 比较 
长 ， 一 般 在 几 十 微 秒 。PWNM 调制 在 一 些 边缘 区 域 很 容易 出 现 罕 脉冲 ， 简 单 地 剃 除 
窄 脉冲 会 增加 谐 波 含量 ， 减 小 起 动 转 矩 ， 而 简单 地 放大 窗 脉 冲 也 会 增 大 谐 波 含量 ， 
增 大 起 动 电流 。 通 常 需 要 在 满足 矢量 合成 的 原则 下 ， 通 过 改变 输出 矢量 组 合 或 顺序 
来 避免 最 小 脉 宽 。 国 内 外 不 少 文献 对 此 进行 了 研究 [824-24] 人 参考 文献 [21, 22] 
分 析 了 受 最 小 脉 宽 影 响 的 区 域 ， 其 中 主要 在 两 个 区 域 受 最 小 脉 宽 区 域 的 影响 比较 严 
重 ， 一 个 是 调制 比 很 小 时 ， 另 一 个 是 调制 比 接近 1 时 。 前 者 通常 是 通过 改变 矢量 序 
列 来 解决 ， 由 于 零 矢 量 在 调制 比较 小 时 作用 时 间 比 较 长 ， 因 此 可 以 采用 在 首尾 和 中 
间 捕 和 人 零 矢 量 的 方法 ， 缺 点 是 增加 了 开关 损耗 。 后 者 可 以 通过 提高 直流 母线 电压 来 
解决 ， 这 会 牺 竹 一 点 电压 利用 率 ， 但 在 高 压 大 容量 场合 通常 留 有 一 定 裕 量 ， 因 此 问 
题 不 大 。 

死 区 也 是 电力 电子 器 件 本 身 所 1 
引起 的 一 个 不 可 避免 的 问题 。 由 于 hu 
实际 电力 电子 器 件 并 非 理想 开关 器 < 
件 ， 为 了 避免 直通 时 器 件 承受 全 不 
而 损坏 ， 必 须 在 同一 桥 臂 的 上 下 管 
之 间 插 入 一 定 的 死 区 时 间 。 在 死 区 
过 程 中 ， 输 出 矢量 的 状态 取决 于 当 
时 的 电流 流向 。 一 般 地 ， 当 电流 流出 桥 臂 时， 实际 输 出 电压 比 理想 输出 电压 少 输出 
一 个 死 区 时 间 的 电压 ， 电 流 流 进 桥 臂 时 正好 相反 ， 它 们 的 关系 可 以 表示 如 图 3-7 所 
示 。 所 以 相应 的 死 区 补偿 方 法 I5] 就 是 根据 每 相 电流 的 方向 ， 在 输出 电压 中 增加 或 
减少 相应 的 死 区 电压 ， 具 体 在 DSP 中 是 通过 改变 比较 寄存 器 的 值 来 实现 。 也 有 一 
些 死 区 补偿 方法 不 检测 电流 [26] ， 而 通过 电压 来 判断 电流 的 方向 ， 但 算法 比较 复 
杂 ， 有 时 还 需要 负载 功率 角 的 信息 。 在 大 功率 变频 器 中 ， 为 了 防止 器 件 直通 ， 死 区 
通常 设 得 比较 大 ， 因 此 对 死 区 进行 补偿 十 分 必要 。 图 3-8 所 示 是 5Hz 时 死 区 补偿 前 
后 的 电流 波形 对 比 。 可 见 ， 补 偿 后 电流 波形 质量 明显 提高 ， 由 死 区 引起 的 低 次 谐 波 
含量 明显 减少 。 


3.3.2 三 电 平 载波 PWM 技术 


载波 PWM 是 通过 比较 载波 和 调制 波 ， 来 得 到 相 电 压 的 开关 脉冲 信号 ， 它 也 是 
最早 提出 来 的 PWM 控制 方式 。 实 际 中 最 常见 的 是 调制 波 为 正弦 波 的 SPWM。 载 波 
可 以 采用 等 腰 的 三 角 波 ， 称 为 双边 调制 ， 也 可 以 采用 不 对 称 的 锯齿 波 ， 称 为 单 边 调 
制 。 单 边 调制 比 双边 调制 计算 量 小 ,但 输出 波形 中 含有 偶 次 谐 波 ， 总 的 谐 波 分 量 也 
比 双边 调制 大 。 目 前 在 实际 中 应 用 的 几乎 都 是 对 称 的 三 角 载 波 。 

载波 PWM 主要 取决 于 载波 和 调制 波 的 设计 。 对 两 电 平 ， 通 常 是 一 个 载波 一 个 
















































































图 3-7 逆 变 器 输出 电压 、 电 流 和 和 死 区 误差 电压 
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&|3-8 死 区 补偿 前 后 电流 波形 对 比 


调制 波 ， 主 要 在 调制 波 上 做 文章 。 以 SPWM 为 例 ， 通 过 在 调制 波 中 注入 不 同 的 零 
序 分 量 ， 可 以 得 到 不 同 的 效果 ， 如 提高 直流 母线 电压 利用 率 、 减 少 开关 损耗 、 改 善 
谐 波 特性 等 。SPWM 实际 应 用 中 的 一 个 主要 问题 是 直流 母线 电压 利用 率 太 低 ， 通 过 
在 相 电 压 调制 波 中 注入 适当 大 小 的 3 次 谐 波 1 ， 使 之 形成 鞍 形 波 ， 可 以 提高 直流 
母线 电压 利用 率 。 在 三 相 无 中 线 的 系统 中 ， 三 次 谐 波 无 法 流通 ， 互 相抵 消 ， 线 电压 
仍然 为 正弦 波 。 如 果 在 三 相 正 弱 调制 波 中 注入 如 下 式 所 示 的 零 序 分 量 ， 可 以 达到 和 
SVPWM 完全 一 致 的 效果 ， 直 流 母 线 电压 利用 率 提 高 15.47% 。 


Us -3 max(U, ,Up,U,) + min(U,, U, U,) ] 


载波 PWM 在 两 电 平 中 已 经 得 到 了 广泛 深入 的 研究 ， 当 其 应 用 到 多 电 平 中 时 形 
式 更 加 多 样 ， 在 载波 和 调制 波 上 都 可 以 做 很 多 文章 。 就 载波 而 言 主要 是 多 载波 
PWM ， 基 本 上 可 以 分 成 两 种 5272] : 载波 释 加 法 和 载波 移 相 法 。 前 者 用 于 NPC 结 
构 ， 后 者 用 于 H 桥 串联 型 结构 。 载 波 姜 加 法 根据 相位 和 幅 值 的 不 同 还 可 以 分 为 同 
THEE (PD), EMRI (POD) 和 交替 反 相 层 (APOD) 等 ， 这 三 种 方式 
对 应 的 波形 谐 波 含量 有 所 不 同 。 就 相 电 故而 言 ，PD 型 由 于 波形 不 具有 奇 函 数 对 称 
性 其 谐 波 中 含有 偶 次 分 量 ， 后 两 者 均 不 含 偶 次 谐 波 ， 因 此 单 相 电 路 后 两 种 比较 合 
适 ， 但 就 线 电压 而 言 ，PD 型 谐 波 含量 最 小 ， 其 次 是 APOD 型 和 POD 型 ， 因 此 PD 
型 适合 三 相 平衡 无 中 线 系 统 。 在 调制 波 上 的 改进 包括 采用 多 调制 波形 式 ， 即 一 个 载 
波 ， 多 个 调制 波 ， 以 及 注入 不 同 的 零 序 分 量 。 以 应 用 于 三 电 平 NPC 闭 变 器 为 例 ， 
可 以 采用 两 个 调制 波 B0,31]， 一 个 载波 ， 称 为 双向 dipolar 调制 ， 可 以 大 大 减少 相 电 
压 间 的 谐 波 ， 而 且 算法 简单 ， 实 现 容易 。 图 3-9 给 出 了 载波 层 车 的 SPWM 和 双 调 制 
波 的 SPWM 的 输出 比较 。 

三 电 平 载波 PWM 在 解决 中 点 平衡 、 最 小 脉 宽 等 问题 时 主要 是 通过 注入 合适 的 
零 序 分 量 。 除 此 之 外 ， 提 高 直流 母线 电压 利用 率 、 优 化 开关 频率 等 ， 都 可 以 通过 注 
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a) SRI ZESPWM b) 双 调 制 波 SPWM 
图 3-9 三 电 平 载波 PWM 
和信 合适 的 零 序 分 量 来 实现 。 以 载波 
ZÆ SPWM 为 例 , 注入 式 (3-12) 
所 示 的 零 序 分 量 可 以 提高 直流 母线 
电压 利用 率 ， 达 到 和 空间 矢量 PWM 
一 样 的 效果 ; 避免 最 小 脉 宽 同样 可 
以 采用 注入 零 序 分 量 的 方法 [SY ， 其 
基本 思想 是 三 相 参 考 信 号 同时 上 移 或 
下 移 相 同 的 距离 ， 这 只 改变 相 电 压 而 
线 电 压 不 变 ， 适 用 于 三 相 平衡 无 中 线 
系统 。 图 3-10 中 的 阴影 部 分 代表 产 
生 最 小 脉 宽 的 区 域 ， 其 中 Ae = Typw/ 
7 ，7wew 为 吉 件 最 小 导 通 时 间 ， 可 
以 发 现 最 小 脉 宽 主 要 出 现在 调制 波 
很 大 、 很 小 和 中 间 的 位 置 。 

值得 一 提 的 是 中 点 平衡 方法 ， 通 过 改变 零 序 分 量 来 调节 同一 矢量 序列 中 正 负 小 
量 的 作用 时 间或 者 改变 矢量 序列 !3] ， 从 而 达到 保持 中 点 平衡 的 目的 ， 后 者 比 前 
者 注入 力度 更 大 的 零 序 分 量 ， 所 以 理论 上 中 点 平衡 的 效果 会 更 好 。 图 3-11 给 出 了 
三 种 中 点 平衡 方法 的 对 比 ， 分 别 是 : 调整 传统 7 段 式 SVPWM 中 正 负 小 矢量 的 时 间 
比例 (对 应 图 3-11a 上 半 图 ) ， 同 时 动态 调整 矢量 序列 和 正 负 小 矢量 的 作用 时 间 比 
例 (对 应 图 3-11a FÆRI); ÆR PWM PEAR YAE (对 应 图 3-11b， 其 中 上 




































































图 3-10 三 电 平 载波 PWM 中 的 最 小 脉 宽 区 域 
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半 图 注入 零 序 分 量力 度 小 ， 下 半 图 注入 零 序 分 量力 度 大 ) 。 具 体 测试 条 件 为 调制 比 
m=0.3, f=15Hz。 可 以 发 现 同时 调整 矢量 序列 和 正 负 小 矢量 的 作用 时 间 相 比 仅 调 
整 正 负 小 矢量 的 作用 时 间 能 获得 更 好 的 中 点 平衡 效果 。 事 实 上 ， 调 整 正 负 小 矢量 和 
调整 矢量 序列 本 质 上 都 是 在 调整 零 序 分 量 ， 因 此 从 零 序 分 量 的 角度 来 考察 中 点 平衡 
算法 更 容易 抓 住 本 质 。 
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到 3-11 不 同 算法 的 中 点 电压 平衡 效果 























在 采用 零 序 分 量 注入 时 有 两 点 需要 注意 ; 

1) 零 序 分 量 的 注入 要 适当 ， 尽 管 零 序 分 量 调整 的 力度 越 大 ， 对 中 点 平衡 的 效 
果 越 显著 ， 但 也 有 可 能 造成 基 波 含量 的 损失 ， 零 序 分 量 的 调整 应 该 以 既 能 满足 中 点 
平衡 ， 又 尽量 减少 开关 次 数 为 准 ， 同 时 还 不 能 造成 基 波 含量 的 损失 。 目 前 不 少 文献 
虽然 认识 到 了 零 序 分 量 对 调整 中 点 平衡 的 作用 ,但 没有 考虑 到 对 基 波 的 影响 。 

2) 现 有 文献 中 [22.301 的 方法 大 都 是 只 根据 中 点 偏 移 情况 来 调节 零 序 分 量 ， 其 
前 提 是 负载 为 感性 负载 〈 当 负载 为 电机 时 假设 电机 处 于 电动 状态 ) ， 在 负载 状态 突 
变 (对 电机 来 说 是 突然 正 反 转 ) 情况 下 会 引起 较 大 中 点 脉动 ， 这 是 使 用 时 要 注意 
的 地 方 。 


3.3.3 三 电 平 SVPWM 技术 


SVPWM 最 初 是 应 用 在 电机 调 速 领域 中 ， 其 目标 是 控制 电机 的 磁 链 为 圆 形 。 但 
实际 上 ， 在 伏 秒 平衡 的 原理 下 ， 可 以 严格 地 推导 出 SVPWM 的 计算 公式 而 无 须 考 虑 
磁 链 。 也 就 是 说 ， 它 是 一 种 通用 PWM 控制 方法 ， 可 以 应 用 于 任何 对 象 ， 而 非 专 用 
于 电机 。 目 前 ，SVPWM 作为 一 种 PWM 方式 已 经 广泛 应 用 于 整流 和 逆 变 领域 ， 其 
意义 也 不 仅 限 于 原来 的 控制 磁 链 。 图 3-12a 所 示 是 三 电 平 逆 变 器 的 空间 矢量 图 。 H 
前 关于 三 电 平 SVPWM 研究 的 主要 内 容 有 SVPWM 算法 及 其 实现 13435] 、SVPWM 和 
载波 PWM 的 本 质 联系 -3638] 、 过 调制 320] 等 。 

在 三 电 平 NPC 道 变 器 中 存在 大 量 宛 余 矢 量 ， 不 同 的 矢量 选择 对 应 不 同 的 PWM 
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a) 三 电 平 空间 矢量 b) 第 一 扇 区 空间 矢量 合成 


图 3-12 三 电 平 SVPWM 原理 





方案 。 本 节 介 绍 目前 采用 较 多 的 一 种 方案 ， 即 把 一 个 大 扇 区 分 成 6 NNAK, RE 
合成 采用 7 段 式 输出 ， 所 有 输出 矢量 的 首发 矢量 采用 正 小 矢量 或 负 小 矢量 ,这 样 保 
证 了 在 不 同 扇 区 切换 时 线 电压 和 相 电 压 都 没有 跳 变 。 
以 大 扇 区 一 为 例 ， 进 一 步 分 成 6 个 小 扇 区 ， 图 3-12b 中 参考 矢量 落 和 编号 为 2 
的 小 扇 区 中 。 由 空间 矢量 合成 原理 ， 可 得 在 一 个 开关 周期 T AA 
Uit, + Ut, + Ut, = VT, 
titt tti =T, 


4B jz 48 


QU Ses, Ua ge, U* c Ue? 





t, = (1 -2ksin8) - T, 


n = [2rsia(0 +5) -1] -7 


n = [nsn (0- $e] m. 


式 中 OEZ2UAB (0<k<1) 调制 比 。 
在 小 扇 区 2 的 矢量 输出 为 211-210-110-100-110-210-211 ， 类 似 的 可 以 得 出 参 
考 矢 量 落 入 其 他 扇 区 时 各 个 矢量 的 合成 时 间 及 作用 次 序 ， 见 表 3-1。 


表 3-1 三 电 平 第 一 扇 区 的 矢量 输出 顺序 
































周 区 矢量 次 序 Ji X. 矢量 次 序 
0 211-111-110-100-110-111-211 3 221-211-210-110-210-211-221 
1 221-211-111-110-111-211-221 4 211-210-200-100-200-210-211 
2 211-210-110-100-110-210-211 5 221-220-210-110-210-220-221 


三 电 平 SVPWM 在 实际 应 用 中 有 很 多 形式 ， 如 不 对 称 的 4 段 式 、 対 称 的 5 段 式 
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和 7 段 式 等 。 不 同方 法 的 开关 次 数 和 谐 波 特性 也 不 一 样 ， 但 一 般 来 说 ， 开 关 次 数 少 
时 相应 的 谐 波 特性 也 要 差 一 些 ， 即 谐 波 特性 的 提高 是 以 开关 频率 为 代价 的 。 图 
3. 13 给 出 了 采用 5 段 式 和 7 段 式 对 称 输出 时 线 电压 波形 及 频谱 的 对 比 ， 条 件 为 调 
制 比 m=0.9， 输 出 频率 f=50Hz， 开 关 频 率 =500Hz。 可 以 看 出 采用 5 段 式 时 低 次 
谐 波 的 含量 要 高 于 7 段 式 。 
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b) 7 段 式 波形 及 频谱 


图 3-13 5 段 式 和 7 段 式 波形 対比 


SVPWM 的 算法 和 SPWM 相 比 比较 复杂 ， 尤 其 电 平 数 增多 时 。 不 少 文献 对 此 进 
行 了 人 研究， 提出 了 不 少 通用 SVPWM 算法 。 由 于 SVPWM 空间 矢量 图 是 正六 边 形 ， 
在 60° 坐 标 系 [5.4] 下 考察 SVPWM, 可以 大 大 筒 化 SVPWM 算法 。 此 外 ， 还 有 一 些 
其 他 方法 ， 如 基于 120° 坐 标 系 [*1 的 算法 、 基 于 两 电 平 的 多 电 平 SVPWM 算法 や] 
等 ， 本 质 上 基本 一 样 。 从 参考 文献 [41] 可 知 , 在 60° 坐 标 系 下 参考 矢量 的 坐标 只 
与 线 电压 有 关系 ， 从 而 揭示 了 空间 矢量 PWM 本 质 上 是 基于 线 电 压 的 PWM， 不 同 
的 矢量 方法 在 线 电 压 上 是 一 致 的 ， 但 各 相 电压 可 能 不 一 致 ， 即 零 序 分 量 不 同 。 

SVPWM 和 载波 PWM 具有 本 质 的 联系 ， 可 以 认为 SVPWM 是 一 种 注入 零 序 分 量 
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的 载波 PWM。 这 样 尽管 相 电 压 发 生 了 偏 移 ， 但 在 线 电 压 中 是 相互 抵消 的 。SVPWM 
的 等 效 调 制 波 在 两 电 平 已 经 有 严格 的 推导 和 证 明 !4-5] ， 在 多 电 平 中 也 从 不 同 角 度 
进行 了 解释 [454]。SVPWM 和 载波 PWM 等 效 的 基础 是 伏 秒 平衡 ， 即 一 个 开关 周期 
内 电压 对 时 间 的 积分 相等 。 

对 更 多 电 平 时 的 SVPWM 难以 求 出 其 等 效 调制 波 的 解析 表达 式 ， 但 很 容易 通过 
仿真 得 到 其 等 效 调制 波 的 图 形 表示 。 以 调制 比 m 20.9 为 例 ， 图 3-14 给 出 了 采用 
不 同方 法 时 三 电 平 SVPWM 的 等 效 调 制 波 。 
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d) 5 段 式 方法 1 
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图 3-14 三 电 平 SVPWM 的 等 效 调 制 波 
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图 3-14 三 申 平 SVPWM 的 等 效 调 制 波 ( 续 ) 


过 调制 也 是 SVPWM 研究 的 一 个 重要 内 容 。 在 调制 比 大 于 1 时， 输出 波形 要 从 
SVPWM 切换 到 六 脉 波 。 如 何平 滑 地 切换 ， 使 基 波 电压 仍然 和 直流 母线 电压 呈 线 性 
关系 并 且 减 少 谐 波 是 需要 研究 的 一 个 问题 。 不 少 文献 [3 1 研究 了 SVPWM 的 过 调 
制 策略 ， 通 常 是 分 成 两 个 阶段 ,计算 比较 繁杂 ， 实 现 起 来 比较 困难 。 因 此 ， 研 究 开 
发 简单 快速 的 过 调制 策略 ， 对 需要 过 调制 的 应 用 场合 是 很 有 意义 的 。 

在 三 电 平 SVPWM 中 解决 中 点 平衡 、 最 小 脉 宫 和 死 区 补偿 与 三 电 平 载波 PWM 
中 的 方法 并 无 本 质 区 别 ， 只 不 过 是 具体 分 析 和 实现 的 角度 不 同 而 已 。 在 3. 3. 2 节 中 
已 经 对 中 点 平衡 方法 进行 了 详细 论述 和 对 比 ， 这 里 重点 说 一 下 最 小 脉 宽 。 最 小 脉 宽 
的 影响 在 低频 时 尤为 严重 ， 这 可 以 从 逆 变 器 输出 波形 的 合成 矢量 看 出 来 。 图 3-15 
所 示 为 5Hz 稳 态 时 的 逆 变 吉 输 出 波形 综合 矢量 图 。 本 来 参考 综合 矢量 是 均匀 分 布 
的 (如 图 3-15a 所 示 )， 由 于 死 区 和 最 小 脉 宽 的 影响 ,使 得 最 后 实际 发 出 的 等 效 综 
合 矢量 的 幅 值 和 角度 发 生 了 偏 移 (如 图 3-15b 所 示 ) ， 经 计算 最 大 偏 移 达 28*。 可 
以 看 出 ， 最 小 脉 宽 的 影响 直接 导致 了 输出 电压 波形 的 畸变 [51 。 
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图 3-16 给 出 了 第 一 大 忆 区 内 单个 矢量 作用 时 
间 小 于 最 小 脉 宽 的 区 域 (阴影 部 分 )， 其 中 = 
Ae 3/4 (假设 大 扇 区 的 边 长 为 1) , Ae 的 定义 
見 3.3.2 节 。 但 落 入 阴影 区 域 ， 并 不 一 定 意 味 
会 出 现 单 管 的 最 小 脉 宽 ， 还 与 矢量 方法 和 顺 
序 有 关 。 通 过 适当 分 制作 用 时 间 长 的 矢量 来 重 
新 组 合 矢量 顺序 ， 可 以 避免 最 小 脉 宽 。 人 参考 文 
献 [24] 将 一 个 大 扇 区 内 的 区 域 划分 成 12 个 区 
域 ， 在 每 个 区 域 采 用 不 同 的 矢量 序列 ， 但 过 于 
烦琐 。 考 虑 到 实际 应 用 ， 可 以 简单 划 为 三 部 分 。 



































在 调制 比 很 小 ( <0.05， 图 3-16 中 第 工区 域 ) ud rid i dM 
时 ， 首 发 零 撩 量 ， 在 大 部 分 中 间 区 域 (0.05 «m < 的 





0.95， 图 3-16 中 第 区 域 ) 采用 首发 小 矢量 的 方法 ; 调制 比 很 大 (m >0.95, 图 
3-16 PÆ MKR) 的 情况 在 高 压 大 容量 里 很 少 遇 到 ， 因 为 通常 直流 母线 电压 留 有 
一 定 裕 量 ， 可 以 不 予 考虑 。 事 实 上 ， 参 考 文献 [24] 就 是 把 图 3. 16 中 的 亚 区 域 划 
分 成 了 5 块 ， 造 成 了 不 必要 的 烦琐 ， 在 实际 中 不 一 定 实 用 。 

图 3-17 给 出 了 三 种 矢量 方法 在 调制 比 m 20.05 时 的 相 电 压 波 形 的 对 比 ， 为 了 
便于 比较 ， 输 出 频率 f=50Hz， 开 关 频 率 f =500Hz。 其 中 ， 图 3-17a 采用 传统 首发 
小 矢量 的 7 段 式 方法 ， 图 3-17b 采用 首发 零 拓 量 的 7 段 式 , 較 3-17c 采用 输出 全 部 
秋 量 的 方法 。 显 然 ， 图 3-17a 中 存在 很 多 窄 脉冲 ， 而 图 3-17b 和 图 3-17c 中 的 脉冲 
要 宽 很 多 ， 都 远 远 大 于 器 件 的 最 小 脉 宽 ， 所 以 在 低调 制 比 时 采用 后 两 种 方法 可 以 有 
效 地 避免 最 小 脉 宽 。 不 过 后 两 种 方法 也 各 有 优 缺 点 ， 图 3-17b 中 采用 的 同一 状态 的 
小 矢量 ， 不 容易 考虑 中 点 平衡 ， 图 3-17c 的 方法 中 含有 所 有 矢量 ， 容 易 考 虑 中 点 平 
衡 ， 但 是 其 开关 频率 采用 7 段 式 的 两 倍 。 


3.3.4 三 电 平 SHEPWM 技术 


SHEPWM 属于 优化 PWM， 又 称 开关 点 预 置 PWM。 通 过 天 件 开 关 时 刻 的 优化 选 
择 ， 可 以 直接 控制 基 波 和 谐 波 的 幅 值 。 其 主要 优点 是 :5 : 中 消除 低 次 谐 波 ， 减 少 
电流 和 转 矩 脉动 ; @ 在 同样 开关 次 数 下 ， 输 出 波形 质量 高 ， 降 低 对 输出 滤波 器 的 要 
R; 3) 在 同样 波形 质量 下 ， 其 开关 频率 最 低 ， 开 关 损 耗 小 ， 适 合 大 功率 场合 ; OH 
流 母 线 电 压 利 用 率 最 高 达 1. 15 (折合 成 线 电 压 近 似 为 1) 。 缺 点 是 需要 事先 大 量 的 
计算 ， 存 储 数 据 量 大 ， 改 动 困难 ， 不 灵活 。 自 1973 年 [5 首次 提出 之 后 ， 得 到 了 广 
泛 的 研究 和 应 用 ， 尤 其 适合 于 对 开关 频率 有 限制 的 高 压 大 功率 场合 。 三 电 平 SHEP- 
WM 在 实际 应 用 中 的 一 个 主要 难点 是 非 线 性 方程 组 的 求解 ， 具 体 到 高 压 大 容量 变频 
咒 的 应 用 ， 所 求 出 的 解 还 必须 满足 最 小 脉 宽 等 问题 。 本 节 对 三 电 平 SHEPWM 进行 
了 深入 研究 ， 提 出 了 一 种 新 型 求解 公式 ， 在 1/4 周期 对 称 和 1/2 周期 对 称 条 件 下 发 
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較 3-17 m 20.05 时 的 三 电 平 相 电 压 波形 


現 了 SHEPWM 的 多 组 解 现象 并 对 其 规律 进行 了 总 结 !”'”] ， 最 后 还 对 三 电 平 SHEP- 
WM 在 高 压 大 容量 中 的 应 用 进行 了 研究， 包括 最 小 脉 宽 问 题 、 三 电 平 SHEPWM 和 
SVPWM 的 混合 调制 131 等。 

1. 1/4 周期 对 称 SHEPWM 

(1) 基本 原理 

为 了 简化 SHE 非 线 性 方程 组 的 求解 ， 通 常 假设 输出 波形 具有 1/4 周期 対称 性 
即 关 于 m/2 偶 对 称 ， 关 于 m 奇 对 称 ， 如 图 3-18 所 示 。 


T 中 Ll 
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图 3-18 三 电 平 SHEPWM 相 电 压 波 形 
由 函 数 奇 偶 性 可 知 相 申 圧 濾 形 中 具 含 奇数 次 正弦 分 量 , 展 井 成 値 里 叶 人 数 妨 
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LA = »3 [a,cos(not) + b,sin(not) ] (3-13) 


nzl 
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式 中 
a, =0 ( 所有 ヵ ) 
D. x ; 
b, 一 2, 2 i Y C7 D E cosna, (n 为 奇数 ) 
m k=1 
定义 调制 比 为 逆 变 器 输出 相 电 压 基 波幅 值 与 半边 直流 母线 电压 的 比值 ， 即 


m -b,/(U, 72) 
V 个 开关 角度 构成 Y 个 独立 的 方程 ， 可 以 消除 N -1 个 谐 波 分 量 。 考 虑 到 三 相 
的 对 称 性 ，3 的 倍数 次 谐 波 在 线 电压 中 自动 消除 ， 因 此 可 以 只 消除 非 3 倍数 的 奇 次 
谐 波 。 写 成 方程 组 为 
» 
ph (- 1) 4+! cosa; ニ PEL 
E (3-14) 


N 
> C72 D) F!cosnoj = O(n = 5,7,11 ,…) 
kzl 


IP, 0<a «o, <…<aw<T2。N 为 奇数 时 , n 最大 可以 取 到 3W -2; N 为 偶数 
时 , 最 大 可 以 取 到 3N-1。 式 (3-44) 所 示 的 方程 组 构造 了 在 1/4 周期 内 用 入 个 
开关 角度 来 消除 N -1 个 特定 谐 波 的 特定 消 谐 技术 的 数学 模型 。 
(2) SHEPWM 方程 组 求解 
SHEPWM 方程 组 是 一 个 非 线 性 超越 方程 组 ， 其 求解 过 程 中 初 值 的 选择 十 分 重 
要 ,合适 的 初 值 可 以 使 迭代 的 收敛 速度 大 大 加 快 ， 否 则 会 迭代 很 慢 其 至 发 散 。 各 国 
学 者 对 SHEPWM 方程 组 初 值 的 选择 进行 了 大 量 研究 ， 提 出 了 各 种 各 样 的 方法 。 参 
考 文献 [54 ~56] 给 出 了 调制 比 m=0 时 的 初 值 解 经 验 公式 ， 利 用 SHEPWM 方程 
组 的 连续 可 微 性 通过 迭代 可 以 得 出 调制 比 变 大 时 的 解 。 参 考 文献 [15] 提出 以 三 
角 载 波 法 生成 非 线性 方程 组 初 值 的 方法 ， 使 得 求解 非 线性 方程 组 的 速度 明显 加 快 。 
为 了 扩大 初 值 选 择 的 范围 ， 减 少 对 初 值 选择 的 依赖 性 ， 也 有 采用 其 他 方法 如 神经 网 
240571 Walsh 变换 i”] 和 同 伦 算 法 i”-%] 等 来 求解 SHEPWM 方程 组 。 尽 管 各 国学 者 
提出 了 不 同 的 方法 ， 在 一 定 程度 上 加 快 了 方程 求解 的 收敛 速度 ,但 距 真 正 实现 在 线 
求解 还 有 一 定 距 离 。 目 前 在 实际 中 应 用 的 还 是 先 离线 求解 并 把 结果 存 于 存储 器 ， 然 
后 通过 微 处 理 器 查 表 实现 !91 。 
式 (3-14) 是 一 个 非 线性 超越 方程 组 ， 其 求解 难度 直接 制约 着 SHE 在 实际 中 
的 应 用 。 通 常 需要 采用 数值 算法 通过 迭代 进行 求解 ， 其 中 初 值 的 选择 又 直接 影响 着 
迭代 的 收敛 性 ， 因 此 问题 转化 为 如 何 得 出 比较 好 的 初始 值 。 由 于 方程 组 (3-14) 
中 的 各 项 连续 可 微 ， 说 明 其 解 轨 迹 也 是 连续 的 。 这 里 给 出 一 个 初 值 解 经 验 公式 ， 在 
其 基础 上 可 以 快速 得 出 m =0 的 解 ， 然 后 给 m 一 个 很 小 的 增 量 dm， 采 用 牛顿 迭代 
法 可 以 很 快 得 到 新 解 ， 如 此 逐步 增 大 m， 可 以 得 到 m 全 范围 内 的 解 。 
参考 文献 [54] 给 出 了 一 组 三 电 平 SHE 的 初 值 经 验 公式 ， 见 式 (3-15)。 本 
车 通过 大 量 的 实验 ， 总 结 出 另外 一 组 初 值 解 经 验 公 式 ':”]， 见 式 (3-16)。 由 于 NN 
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为 偶数 时 最 大 调制 比 变化 较 大 ， 而 N 为 奇数 时 最 大 调制 比 基 本 上 稳定 在 1.15， 这 
里 只 研究 NM 为 奇数 的 情况 。 式 (3-15) MÈ (3-16) 所 示 两 组 经 验 公 式 均 假设 N 
为 奇数 。 














E =a, 230? - 120*k/(N +1) 


ay =90* 
k-21,2,-,(N-1)72 (3-15) 
a, = 230? -120?/(N +1) 
05,., 205, 230? +120°(k -1)/(N +1) 
ay — 90? 
k22,3,-,(N-1)72 (3-16) 
图 3-19 所 示 是 采用 式 (3-15). 所 示 经 验 公 式 时 N=7、13、21 4125 时 的 解 
轨迹 。 
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a) N=7 b) N=13 








a/e) 














1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
001 03 05 07 09 11 001 03 05 07 09 11 


调制 比 m 调制 比 m 
c) N=21 d) N=25 


图 3-19 第 1 组 解 轨迹 图 


图 3-20 所 示 是 采用 第 2 组 经 验 公 式 (3-16) 时 N=7、13、21 和 25 时 的 解 
轨迹 。 

实际 计算 结果 表明 , 式 (3-15) 和 式 (3-16) 所 示 初 值 解 经 验 公 式 在 收敛 性 
方面 有 所 不 同 。 第 1 组 初 值 解 在 整个 调制 比 范围 内 收敛 ， 观 察 图 3-19 所 示 解 轨迹 
可 以 发 现在 m =0.65 处 解 轨迹 的 走向 发 生变 化 ， 是 一 个 转折 点 。 第 2 组 初 值 解 在 
调制 比 小 于 0.65 时 可 以 快速 收 化 ,但 在 m =0. 65 左右 发 生 跳 变 ， 在 此 处 解 轨 迹 发 
生 分 贫 现 象 。 也 就 是 说 ， 采 用 第 2 组 初 值 解 ， 在 m =0.65 处 ,采用 不 同 的 数值 算 
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调制 比 m 调制 比 m 
c) N=21 d) N=25 
图 3-20 第 2 组 解 轨迹 图 








法 ， 可 能 会 导致 不 同 的 解 轨 迹 ， 














其 原因 是 SHEPWM 非 线 性 方程 组 的 多 解 性 。 图 
3-21 所 示 为 高 调制 比 时 N=7 的 四 组 解 轨迹 。 其 中 ,， 解 2 轨迹 和 采用 第 1 组 初 值 解 
























































时 的 解 轨迹 相同 。 
80 90 
まこ 
60F 70E 
50} 60] 
と 40 E 
SN | = 
3 ーー Ei 
20r 20r 
上 | 
10 ビ レー e a 
0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
0.75 0.85 095 105 115 06 07 08 09 10 11 
调制 比 m 调制 比 m 
a) 解 1 轨迹 b) 解 2 轨迹 
90 90 
go 上 UN 
70F 70} 
60F 60 上 
© 50- 50} 
き 40 ト 40F 
30 ト xb 0 | 
| ョ ンー 
10km) 10 ト 上 
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
07 08 09 10 1.1 06 07 08 09 10 1l 
调制 比 m 调制 比 m 
c) 解 3 轨迹 d) 解 4 轨迹 
图 3-21 高 调制 比 时 的 四 组 解 轨 迹 图 (N=7) 
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表 3-2 是 开关 点 数 W =7， 调 制 比 m=1.04 时 的 四 组 解 。 为 了 形象 直观 地 看 出 
四 组 解 在 脉冲 上 的 区 别 ， 图 3-22 给 出 了 四 组 解 所 对 应 的 一 相 单 管 脉冲 ， 从 上 至 下 
分 别 对 应 第 1 组 ~ 第 4 组 解 。 可 以 看 出 ， 解 1 和解 4 的 脉冲 宽度 分 布 要 比 解 2 和解 
3 相对 均匀 一 些 。 实 际 应 用 时 ， 可 以 根据 器 件 的 开关 频率 和 对 最 小 脉 宽 的 要 求 进 行 
选择 。 














表 3-2 四 组 开关 角度 解 

































































开关 点 解 1(?) 解 2(?) 解 3(?) 解 4(?) 
1 9.02187 14.6380 8. 50499 14. 7901 
2 15. 4455 18. 6797 14. 0184 19. 5038 
9 24. 9062 26. 3829 19. 3557 21. 8653 
4 32. 9068 34. 2106 66. 4478 50. 2170 
2 38. 3787 39. 2226 69. 9469 53. 6541 
6 66. 5874 50. 2684 81. 1348 80. 8869 
7 70. 1809 53. 6849 86. 2529 85. 9796 

1F 
0 TIU 

0 90 180 270 360€) 
1 上 
0 ME NL o 

0 90 180 270 360€) 
1E 
0 E ONE d | 

0 90 180 270 360(*) 
TE 
0 TINLO | 

0 90 180 270 360€) 


图 3-22 ”四 组 解 所 对 应 的 一 相 单 管 脉冲 (N 97) 


(3) SHEPWM 仿真 研究 
图 3-23 给 出 了 表 3-2 中 四 组 解 的 线 电 压 输 出 仿真 波形 及 其 谐 波 比较 。 
表 3-3 给 出 了 四 组 解 对 应 的 THD 比较 。 

表 3-3 ”四 组 解 对 应 的 THD 比较 






































电流 THD THD( 计 算 到 50 次 ) TDR 
第 1 组 解 1.98% 34. 94% 39. 54% 
第 2 组 解 1.38% 27.10% 32. 7396 
第 3 组 解 1.6% 31.44% 35. 8596 
第 4 组 解 1.48% 30.23% 34. 6596 
1/2 对 称 1.61 31.06% 35. 9296 











图 3-24 以 N 29 为 例 给 出 了 考虑 死 区 和 不 考虑 死 区 时 的 频谱 。 可 见 ， 当 加 入 死 
区 后 ,会 产生 一 些 低 次 谐 波 。 
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图 3-23 ”四 组 解 线 日 
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d) 第 4 组 解 


3-23 ”四 组 解 线 电 压 及 其 频谱 ( 续 ) 





Fundamental(50Hz)-3302.5648, THD=23.5503% 
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图 3-24 有 无 死 区 仿真 结果 比较 
分 析 以 上 结果 可 知 ， 不 同 解 对 应 的 THD 可 能 不 一 样 ， 但 都 能 够 消除 指定 的 低 





次 千波 。 
(4) 实验 结 


为 验证 这 里 所 提出 的 方法 ， 在 55kW 三 
器 件 为 IGBT， 调制 比 m=1.04,N =7， 基 波 频 率 =50Hz。 图 3-25 和 图 
是 逆 变 器 输出 线 电压 波形 及 其 频谱 。 从 中 可 以 看 出 ， 四 组 解 都 达到 了 消 
下 低 次 谐 波 的 效果 , 证 明了 四 组 解 的 正确 性 


低 次 谐 波 ， 是 由 于 死 区 所 引起 。 








EP NPC 逆 变 带 上 进行 了 实验 。 开 关 





3-26 所 示 
除 25 次 以 
。 图 中 在 低频 时 出 现 的 一 些 幅 值 极 低 的 





K 3-4 给 出 了 计算 到 50 次 谐 波 时 四 组 解 所 对 应 的 THD 和 总 的 谐 波 畸 变 率 


( Total Distortion Ratio，TDR)。 可 见 四 组 解 虽 然 同样 达到 消 谐 的 目的 


， 但 剩余 











高 次 谐 波 的 含量 却 是 不 一 样 的 ， 从 而 为 实际 中 应 用 SHEPWM 时 提供 了 更 多 的 


选择 
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到 3-26 ” 线 电 压 波 形 及 频谱 (第 3、4 组 解 ) 














表 3-4 ”四 组 解 所 对 应 的 谐 波 畸变 率 











N=7 THD( 计算 到 50 次 ) | TDR( 所 有 谐 波 ) N=7 THD( 计 算 到 50 次 ) | TDR( 所 有 谐 波 ) 
第 1 组 解 34. 94% 39. 54% 第 3 组 解 31.44% 35. 85% 
第 2 组 解 27. 10% 32.73% 第 4 组 解 30. 23% 34.65% 




















2. 1/2 周期 対称 SHEPWM 
目前 关于 SHEPWM 的 研究 ， 无 论 两 电 平 还 是 多 电 平 ， 均 假设 输出 波形 是 1/4 
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周期 対称 323463] 。 这 有 利于 简化 非 线 性 方程 组 的 维 数 ， 但 同时 也 减少 了 解 空间 ， 
得 到 的 可 能 不 是 最 优 解 。 事 实 上 ，1/4 周期 对 称 并 不 是 SHEPWM 必须 满足 的 条 件 ， 
采用 1/2 周期 对 称 可 以 达到 同样 的 消 谐 效果 ， 而 且 由 于 求解 空间 变 大 ， 可 以 得 到 更 
多 解 甚至 无 数组 解 。 这 里 首先 针对 1/4 周期 対称 SHEPWM, A N 27 为 例 给 出 了 四 
组 解 ， 然 后 进一步 研究 了 1/2 周期 对 称 下 SHEPWM 方程 组 的 解 ， 得 出 了 两 种 类 型 
的 解 ， 指 出 了 其 与 1/4 周期 对 称 的 解 的 联系 和 不 同 。 最 后 在 实际 三 电 平 NPC 逆 变 
器 上 验证 了 这 里 所 给 解 的 正确 性 。 




















Ush 





(1) 基本 原理 Ce == 

从 对 称 性 来 看 ， 只 要 相 电 压 に 1l. 
波形 具有 原点 奇 对 称 和 1/2 周期 Pages TE | | WU 
対称 (EP m HAXER) 就 可 以 -ae ME 
Jic uda Hi IX Her OX IE SR AT UA a) 1/4 周 期 对 称 


量 。 对 于 三 相对 称 输出 系统 ，3 的 Ue 
倍数 次 谐 波 在 线 电压 中 自动 抵消 ， 川 Ld ; 
消 谐 时 可 以 只 消 掉 非 3 倍数 的 奇 P "ML EL IP 
数 次 谐 波 。 ,通常 文献 中 假设 波形 Ua? 
全 对称) 可 以 减少 非 线性 方程 组 
的 维 数 ， 从 而 有 利于 方程 组 的 求解 。 但 这 样 在 简化 方程 组 的 同时 ， 也 减少 了 可 行 解 
的 空间 。 图 3-27 给 出 了 相 电 压 只 具有 1/2 周期 对 称 性 和 同时 具有 1/2 和 1/4 周期 
对 称 性 时 的 波形 。 图 3-27a 和 图 3-27b 在 半 周 期 内 具有 相同 的 脉冲 个 数 ， 设 为 N， 
分 别 对 应 六 个 开关 角度 和 2N 个 开关 角度 ， 可 以 在 控制 基 波 的 同时 ， 消 除 ヘー1 个 
谐 波 分 量 。 

对 图 3-27b 中 相 电 压 进 行 傅 里 叶 分 解 ， 可 得 





















































- > [a,cos(not) + b sin(not) ] 
nzl 








- Y. c, sin(not + Pn) (3-17) 
nzl 
AP 
2N 
a Se 
nm 2 ょ っ 1 
i (3-18) 
b, = £ ; ^. 之 (-1)**'cos(na,) = cucosp， 
定义 调制 比 为 关 变 器 输出 相 电压 基 波 幅 值 与 半边 直流 母线 电压 的 比值， 即 
m 三 ci/( Uy./2) 


考虑 三 相对 称 输出 的 情况 ， 消 掉 W -1 个 非 3 倍数 的 奇 次 千波 , 得 到 式 (3-19) 
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所 示 方 程 组 : 


2N 
>» (一 1)^sin(na,) 三 T msing, (n =1) 
kzl 2 

2N 

> (- 1) cos(na,) = T mcos, (n -]) 
k=1 2 

2N (3-19) 
> C7 1)*sin(naj) = 0(n = 5,7,11,---) 

k=1 





2N 
Y (71) cos(na,) = 0(n = 5,7,11…) 
kE 


式 中 0<a <a <… <Any , «oy «ms N NFA, n 最大 可以 取 到 3W 22; N 
为 偶数 时 , ヵ 最 大 可以 取 到 3W - 1。 

下面 指 出 1/4 周期 対称 SHEPWM 与 1/2 周期 対称 SHEPWM 的 区 別 。 在 1/4 周 
期 対称 SHEPWM F, HFa, œ, 0, ay ay, ey) の Qoy F T/2 对 
fk, Hla, 2T -0o5y,,., (k=1, 2, …, N), H sin (no) 与 sn (no5y,, ,) 在 
X (3-18) 中 的 符号 相反 , 所 以 a, =0。 这 意味 着 相 电 压 中 只 含 正 弱 分 量 ， 且 所 有 
奇 次 谐 波 和 基 波 要 么 同 相 位 ， 要 么 反 相 位 ， 取 决 于 b, 的 符号 。 这 是 1/4 周期 対称 
SHEPWM 能 够 简化 方程 的 原因 。 相 应 的 , 式 (3-19) 所 示 方 程 组 简化 为 式 
(3-20), 其 中 0 <a; «o, <…<Qaw<T/2。 





> ( - 1)^*! cosa, - PE 
k=l (3-20) 


N 
Y ( - 1)! cosna, = O(n = 5,7,11,…) 
kzl 


TIL, 1/4 周期 対称 SHEPWM 只 是 172 周期 対称 SHEPWM 的 一 个 特例 ， 在 
1/2 周期 对 称 下 考察 SHEPWM 更 全 面 ， 可 以 得 到 更 多 的 解 。 式 (3-19) 所 示 的 方 
程 组 构造 了 在 1/2 周期 内 用 2W 个 开关 角度 来 消除 IN - 1 个 特定 谐 波 的 数学 模型 ， 
含有 2N 个 自 变量 ， 比 消除 同样 谐 波 次 数 的 1/4 周期 対称 SHEPWM 的 方程 个 数 要 多 
一 倍 ， 但 开关 次 数 是 一 样 的 。 特 定 消 谐 技术 只 要 求 消除 低 次 谐 波 ， 并 不 一 定 要求 基 
波 的 相位 e, =0， 从 而 为 方程 组 增加 了 一 个 自由 变量 ， 而 1/4 周期 対称 SHEPWM 
隐 含 了 基 波 的 相位 e, =0， 这 是 两 者 的 不 同 之 处 。 

(2) SHEPWM 方程 组 求解 

1/2 周期 対称 SHEPWM 和 1/4 周期 対称 SHEPWM 在 方程 组 求解 上 可 以 采用 相 
同 的 方法 ， 满 足 后 者 的 解 同 样 也 满足 前 者 。 式 (3-19) 所 示 的 非 线 性 方程 组 通常 
需要 采用 数值 算法 通过 迭代 进行 求解 ， 其 中 初 值 的 选择 又 直接 影响 着 迭代 的 收 全 Q 
性 。 参 考 文献 [54] 给 出 了 调制 比 m=0 时 的 初 值 经 验 公 式 ， 还 有 文献 采用 正弦 波 
调制 .51 和 梯形 调制 [来 得 到 初始 解 。 另 外 ， 还 可 以 采用 预测 初始 值 '”] 、 和 牛顿 迭 
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代 和 同 伦 算法 相 结合 [5%-%1 等 数值 算法 。 事 实 上 ， 可 以 采用 上 述 任何 一 种 数值 算法 
来 进行 求解 ， 这 里 采用 通常 的 牛顿 - 拉夫 运 迭 代 法 来 进行 求解 。 本 节 关 心 的 重点 是 
满足 1/2 周期 対称 SHEPWM 的 解 的 特性 ， 因 此 这 里 对 如 何 求解 SHEPWM 方程 组 不 
再 详 述 。 

(3) SHEPWM 方程 组 两 种 类 型 的 解 

由 于 1/2 周期 対称 SHEPWM 比 17/4 周期 対称 SHEPWM 多 了 一 个 自由 度 即 基 波 
相位 ， 以 满足 后 者 的 解 为 初 值 ， 通 过 调整 基 波 相位 可 以 得 到 一 组 新 解 ， 称 为 解 类 型 
1 ， 它 的 各 个 解 分 量 不 再 是 关于 2 对 称 ; 还 有 一 种 类 型 的 解 和 1/4 周期 対称 
SHEPWM 的 解 没 有 关系 ， 它 的 各 个 解 分 量 相 互 独立 ， 不 存在 对 称 性 的 关系 ， 称 为 
解 类 型 。 下 面 对 两 种 不 同类 型 的 解 进行 分 析 ， 重 点 比较 其 谐 波 特性 。 

表 3-2 给 出 了 开关 点 数 N 27, 调制 比 m=1.04， 基 波 频 率 为 50Hz 时 1/4 周期 
対称 SHEPWM 方程 组 的 四 组 解 。 以 表 3-2 所 示 的 解 为 基础 ， 通 过 调整 相位 可 以 得 
到 一 组 新 解 ， 属 于 解 类 型 1 。 表 3-5 所 示 为 基 波 相位 e, =5° 时 的 新 解 。 比 较 表 3-2 
和 表 3-5 可 以 发 现 ， 基 波 相位 偏 移 5°*， 相 应 的 开关 角度 解 也 偏 移 5° ,但 谐 波 的 相 
位 偏 移 则 不 同 。 图 3-28 给 出 了 表 3-5 四 组 解 所 对 应 谐 波 的 幅 值 和 相位 。 可 以 发 现 
四 组 解 都 达到 了 消除 低 次 谐 波 的 目的 ， 但 谐 波 的 相位 却 不 相同 。 通 过 表 3-2 和 表 3- 
5 可 以 总 结 出 规律 : 将 1/4 周期 対称 SHE 的 解 增加 或 减少 一 个 角度 ， 则 相应 的 基 波 
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图 3-28 四 组 1/2 周期 解 类 型 I 的 频谱 ( ぁ 」 = 5?) 





78 
也 左 移 或 右 移 同样 的 角度 。 需 要 注意 的 是 ， 必 须 保 证 平移 后 开关 角度 解 仍 然 在 
0 ~360° 范 围 内 。 这 就 从 理论 上 说 明了 在 1/2 周期 对 称 下 ， 可 以 得 到 无 数组 解 。 
表 3-5 四 组 12 周期 対称 解 〈 解 类 型 工 ) 






























































mE 4. 02187 10. 4455 19. 9062 27. 9068 33. 3787 61. 5874 65. 1809 
104. 819 108. 413 136. 621 142. 093 150. 094 159. 554 165. 978 
2 9. 6380 13. 6797 21. 3829 29. 2106 34. 2106 45. 2684 48. 6849 
121.315 124. 732 135. 777 140. 789 148. 617 156. 320 160. 362 
"T 3. 50499 9. 0184 14. 3557 61. 4478 64. 9460 76. 1348 81. 2529 
88. 7471 93. 8652 105. 053 108. 552 155. 644 160. 982 166. 495 
m4 9. 7901 14. 5038 16. 8653 45. 2170 48. 6541 75. 8869 80. 9796 
89. 0204 94. 1131 121. 346 124. 783 153. 135 155. 496 160. 210 


类 型 了 [不 存在 类 似 解 类 型 1 那样 


的 对 称 性 ， 从 图 3-29 所 示 的 单 管 脉 | | | | | | | 

冲 可 以 形象 直观 地 看 出 。 表 3-6 给 出 ， 

了 两 组 1/2 周期 对 称 解 ,图 3-30 所 o0 90 180 270 3600) 
示 为 其 相应 的 幅 值 和 相位 信息 。 类 似 
解 类 型 1 和 1/4 周期 对 称 解 的 关系 ， 
当 基 波 相 位 偏 移 "时 可 以 得 到 另外 
一 组 解 ， 新 解 的 开关 角度 相 比 原来 的 5 90 " m 270 360) 
解 也 是 偏 移 了 5°。 相 应 的 频谱 见 图 | 



































图 3-29 两 组 1/2 周期 解 类 型 [所 对 应 的 单 管 脉 冲 













































































3-31。 
表 3-6 两 组 1/2 周期 对 称 解 ( 解 类 型 工 ) 
"- 15. 2182 19. 6733 27. 4206 95. 8240 100. 738 112. 399 115. 802 
7 128. 707 132. 374 143. 192 148. 747 161. 828 167. 781 172. 667 
m 10. 2182 14. 6733 22. 4206 90. 8240 95. 7382 107. 399 110. 802 
123. 707 127. 374 138. 192 143. 747 156. 828 162. 781 167. 667 
100 
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谐 波 次 3 Ys p 
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a) 1/2 対 称 解 1 的 频谱 b) 1/258 4 f TL B6 


图 3-30 两 组 1/2 周期 和解 美 型 IL BAIE (gp, =0°) 
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較 3-31 ”两 组 1/2 周期 解 类 型 了 的 频谱 (e, —5 ) 


表 3-7 给 出 了 1/4 周期 対称 解 和 1/2 周期 对 称 解 的 THD ， 谐 波 计算 到 50 次 。 
需要 指出 的 是 ， 对 于 1/2 周期 对 称 的 解 类 型 [ ， 其 四 组 解 所 对 应 的 THD 和 1/4 周 
期 对 称 的 四 组 解 基 本 相同 ， 即 仅 有 基 波 相位 变化 产生 的 新 解 和 原来 的 解 相 比 各 次 谐 
波幅 值 变化 不 大 ， 但 相位 发 生 了 变化 。 

表 3-7 不 同 解 的 THD 
















































































解 类 型 THD( 计算 到 50 次 ) 
第 1 组 解 34.92% 
第 2 组 解 27.08% 
1/4 周期 対称 第 3 组 解 91 579 
第 4 组 解 30.04% 
第 1 组 解 34. 9196 
解 类 型 第 2 组 解 27. 09% 
12 周期 対称 第 3 组 解 31.38% 
第 4 组 解 30.03% 
feum 第 1 组 解 31. 06% 
第 2 组 解 32. 49% 



































(4) 实验 结 

为 验证 这 里 所 给 出 的 不 同类 型 的 解 ， 在 三 电 平 NPC 道 变 器 上 进行 了 实验 人 研究。 
实验 条 件 为 调制 比 m=1.04,N =7， 基 波 频 率 =50Hz。 图 3-32 所 示 是 1/2 周期 对 
称 时 解 类 型 1 的 四 组 解 所 对 应 的 线 电压 波形 及 其 频谱 ， 图 3-33 所 示 是 解 类 型 开 时 
的 两 组 解 所 对 应 的 线 电压 波形 及 其 频谱 。 可 以 看 到 25 次 以 下 谐 波 均 被 消除 ， 从 而 
证 明了 这 些 解 的 正确 性 。 男 外 需要 说 明 的 是 ， 这 里 所 给 出 的 几 组 不 同类 型 的 解 虽然 
都 可 以 达到 消除 低 次 谐 波 的 效果 ， 但 剩余 高 次 谐 波 的 含量 却 是 不 一 样 的 ， 实 际 应 用 




















时 可 以 根据 需要 选择 。 
3. 三 电 平 SHEPWM 在 高 压 大 容量 变频 器 中 的 应 用 


SVPWM 将 道 变 器 和 电机 看 成 一 个 整体 ， 易 于 实现 数字 化 控制 ， 具 有 转 矩 脉动 
噪声 低 和 电压 利用 率 高 等 优点 ， 目 前 被 广泛 用 于 变频 调 速 中 ,但 采用 异步 调制 
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图 3-32 1/2 周期 解 类 型 D 四 组 解 实 验 波形 及 频谱 


在 高 频 时 由 于 载波 比 变 小 ， 谐 波 特性 变 差 。 基 于 SVPWM 和 SHEPWM 调制 方式 的 
优 缺 点 ， 这 里 提出 了 一 种 应 用 于 三 电 平 NPC 逆 变 器 的 混合 调制 方法 : 在 低频 时 采 
用 异步 SVPWM 调制 ， 由 于 载波 比较 高 ， 可 以 有 效 地 抑制 谐 波 ， 减 少 电流 和 转 矩 脉 
动 ， 而 且 由 于 三 电 平 NPC 道 变 器 中 存在 宛 余 空间 矢量 、 控 制 灵活 、 便 于 考虑 中 点 
平衡 和 最 小 脉 宽 等 问题 ， 容 易 针对 起 动 施加 额外 的 算法 如 预 励 磁 控 制 [$1 等 ， 在 高 
频 时 采用 特定 消 谐 PWM， 可 以 大 大 改善 波形 质量 ， 而 且 由 于 需要 消除 的 谐 波 次 数 
较 少 ， 对 存储 量 的 要 求 较 低 ， 实 现 相 对 容易 。 混 合 调制 可 以 使 在 整个 频率 范围 内 都 
有 较 好 的 谐 波 特性 ， 其 主要 难点 在 于 要 保证 不 同 PWM 调制 方法 之 间 切换 时 的 平 清 
过 渡 ， 否 则 电压 可 能 会 发 生 突变 其 至 振荡 。 这 里 分 析 了 影响 SVPWM 和 SHEPWM 
平滑 切换 的 原因 ， 并 提出 了 具体 的 解决 方法 。 通 过 PSIM 软件 对 SVPWM 和 SHEP- 
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較 3-33 1/2 周期 解 类 型 开 两 组 解 实 验 波形 及 频谱 
WM 进行 了 仿真 研究 ， 并 在 实际 三 电 平 变频 需 平 台 上 进行 了 实验 验证 。 





(1) 三 电 平 SHEPWM 解 的 选择 








根据 实际 负载 情况 和 现场 要 求 ， 这 里 在 小 于 45Hz 时 采用 异步 SVPWM, FX 
频率 为 600Hz，45Hz 以 上 采用 SHEPWM， 开 关 点 数 取 为 7， 可 以 消除 相 电 压 频 率 为 
1000Hz 以 内 非 3 整数 倍 的 低 次 谐 波 。 三 电 平 SVPWM 的 算法 见 3. 3.3 节 。 这 里 着 重 





叙述 三 电 平 SHEPWM 解 的 优化 选择 。 
由 前 面 仿真 结果 可 知 ，SHEPWM 方程 
组 存在 多 组 解 。 这 些 解 虽然 都 能 消除 
同样 的 低 次 谐 波 ， 但 管子 所 对 应 的 脉 
冲 宽窄 和 分 布 是 不 同 的。 在 高 压 大 容 
量 中 采用 的 电流 型 器 件 如 GTO, IGCT 
等 ， 由 于 存在 最 小 开通 和 关上 断 时 间 ， 
通常 对 最 小 脉 宽 有 较 严 格 的 限制 ， 一 
般 为 至 少 几 十 微 秒 。 为 了 保证 其 可 靠 
工作 , 减少 开关 损耗 ， 通常 开关 频率 
不 超过 1kHz。 实 际 中 需要 对 不 同 的 解 
































NN 
0 1 




















90 180 270 8/0) 
b) 第 2 组 解 


三 电 平 SHEPWM 下 的 单 管 驱动 脉冲 























进行 比较 ， 以 满足 器 件 的 工作 要 求 。 以 表 3-2 中 的 解 1 和 解 2 为 例 ， 其 对 应 到 开关 


器 件 上 的 脉冲 波形 如 图 3-34 所 示 。 








比较 图 3-34 中 两 组 解 所 对 应 的 管子 脉冲 ， 可 以 发 现 第 1 组 解 对 应 的 脉冲 宽度 








更 宽 ， 更 不 容易 受 最 小 脉 宽 的 影响 ， 因 此 这 里 采用 的 就 是 第 1 组 开关 角度 解 。 








(2) 三 申 平 SVPWM 和 SHEPWM 的 平滑 切换 


82 


理论 上 ， 只 要 SVPWM 结束 时 的 参考 矢量 相位 和 SHEPWM 的 相位 相同 ， 就 可 
以 平滑 切换 。 具 体 说 明 如 下 ， 设 三 相 参 考 电压 为 


U, 2 U,cos0; U, =U,,cos( 0 =) ;U, = U, cos(0 tva) 
按 空间 矢量 理论 可 得 综合 矢量 为 
U, ==(U, taU, to U,) = Upe” (3-21) 


即 SVPWM 中 给 定 参考 电压 矢量 的 相位 就 是 A 相 电 压 的 相位 。 实 验 时 发 现 按照 
上 面 理论 分 析 的 结果 并 不 能 保证 SVPWM 和 SHEPWM 之 间 的 平滑 切换 ， 而 是 在 相 
位 上 有 所 偏差 。 分 析 其 原因 主要 有 下 面 几 点 : 中 死 区 和 最 小 脉 宽 的 影响 使 得 最 后 实 
际 发 出 的 矢量 和 给 定 参考 矢量 在 幅 值 和 相位 上 有 所 偏差 ， 尤 其 相位 上 ; ②SVPWM 
采用 异步 调制 ， 开 关 频 率 固定 ， 而 SHEPWM 属于 同步 调制 ， 开 关 频 率 一 直 在 变化 ， 
二 者 衔接 时 就 有 可 能 出 现 相 位 角度 的 跳跃 ; 人 前面 的 理论 分 析 是 针对 基 波 来 衔接 
的 ， 实 际 变频 器 输出 波形 中 还 有 谐 波 分 量 。 

为 了 解决 这 个 问题 ， 采 用 固定 角度 切换 的 方法 。 对 于 SVPWM， 开 关 频 率 为 
600Hz ， 在 参考 矢量 频率 为 45Hz 时 ， 在 一 个 周期 内 参考 矢量 在 360° 空 间 内 采样 
600/45 213.33 次 ， 其 中 必定 有 一 次 落 入 0 ~28。 区 间 ， 仅 当 参 考 矢 量 落 入 这 个 区 间 
内 时 才 由 SVPWM 切换 至 SHEPWM。 而 从 SHEPWM 切换 至 SVPWM 时 ， 也 仅 当 和 
相 的 相位 落 入 某 一 固定 角度 区 间 时 才 切 换 至 SVPWM。 由 于 切换 位 置 固 定 ， 其 现象 
和 行为 是 可 重复 的 ， 在 理论 分 析 的 基础 上 ， 通 过 实验 对 其 进行 微调 ， 可 以 得 到 满意 
的 结果 。 其 实现 流程 如 图 3-35 所 示 。 





























a) SPWM 切 换 到 SHEPWM b) SHEPWM 切 换 到 SVPWM 
图 3-35 SVPWM 和 SHEPWM 切换 流程 图 








(3) 小 电机 实验 结 
实验 采用 开关 器 件 为 IGBT, 380V, 3kW 笼 型 异步 电动 机 拖 动 一 个 他 励 直流 电 
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动机 负载 ， 控 制 系统 采用 自主 研发 的 双 DSP 变频 调 速 控制 平台 。 图 3-36 所 示 为 
20Hz 時 SVPWM 的 逆 变 器 输出 波形 及 其 频谱 ， 图 3-37 所 示 为 50Hz 时 SVPWM 和 
SHEPWM 的 逆 变 器 输出 线 电 压 及 其 频谱 。 图 3-38 所 示 为 SVPWM 和 SHEPWM 混合 
调制 在 45Hz 切换 时 的 逆 变 器 输出 波形 。 从 电流 波形 上 可 以 看 出 衔接 过 程 基本 上 很 
平稳 ， 没 有 出 现 相 位 的 跳 变 。 图 3-39 所 示 为 经 过 LC 滤波 后 的 电机 输出 波形 。 可 以 
明显 看 出 ，SHEPWM 的 电机 线 电 压 和 电流 脉动 要 远 远 小 于 SVPWM， 而 且 切 换 过 程 
比较 平稳 ， 验 证 了 混合 调制 的 正确 性 。 
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图 3-36 三 电 平 SVPWM 实验 波形 (20Hz, ヵ =0.4) 
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图 3-37 三 电 平 SVPWM 和 SHEPWM 实验 波形 (50Hz, m 20.9) 
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图 3-39 SVPWM 和 SHEPWM 在 45Hz 切换 时 的 电机 波形 


(4) 大 电机 实验 结 

进一步 在 6kV/1250kW 三 相 笼 型 异步 电动 机 上 进行 实验 ， 在 45Hz 下 采用 SVP- 
WM, 在 45Hz 以 上 采用 SHEPWM。 图 3-40 所 示 是 从 SHEPWM 切換 到 SVPWM 时 的 
逆 变 器 输出 线 电 压 和 线 电流 波形 ， 图 3-41 所 示 是 从 SHEPWM 切换 到 SVPWM 时 的 
电机 线 电压 和 电流 波形 ， 其 中 变频 器 输出 电压 采用 高 压 探 头 直 接 测 得 ， 电 机 端 电压 
采用 电阻 分 压 测 得 。 可 以 看 出 ， 两 种 调制 方法 之 间 切 换 平滑 ， 没 有 过 电流 和 波形 亲 
乱 现象 发 生 。SHEPWM 的 平均 开关 频率 是 45 x7 2315Hz, 略 高 干 SVPWM 的 开关 
频率 300Hz， 但 是 采用 SHEPWM 时 电压 波形 更 加 规则 ， 电 流 谐 波 大 大 减少 。 现 场 
长 时 间 运 行 表明 ， 与 相同 开关 频率 的 SVPWM 相 比 ， 采 用 SHEPWM 可 以 获得 明显 
的 效率 提升 。 

4. 三 电 平 SHEPWM 总 结 

1) 针对 1/4 周期 対称 SHEPWM 提出 了 不 同 于 现 有 文献 的 三 电 平 SHEPWM 
初 值 解 经 验 公式 ， 并 验证 了 其 收敛 的 快速 性 和 准确 性 ， 从 而 扩大 了 三 电 平 SHEP- 
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3-40 SHEPWM 切换 到 SVPWM 时 的 变频 器 输出 波形 
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图 3-41 SHEPWM 切換 到 SVPWM 时 的 电机 输出 波形 














WM 解 的 范围 ， 为 实际 中 应 用 提供 了 更 多 的 选择 。 研 究 并 发 现 SHEPWM 在 高 调 
制 比 时 会 存在 多 组 解 。 以 N=7 为 例 给 出 了 四 组 解 轨 迹 ， 通 过 实验 验证 了 其 正确 
性 。 实 验 结果 表 明 ， 四 组 解 都 达到 了 抑制 低 次 谐 波 的 效果 ， 但 剩余 谐 波 含量 有 所 
不 同 。 
2) 传统 1/4 周期 対称 SHEPWM 中 所 有 奇 次 谐 波 和 基 波 的 相位 相同 或 相反 ， 而 
1/2 周期 SHEPWM 中 谐 波 的 相位 可 以 是 任意 角度 。 在 后 者 中 考察 SHEPWM, 可以 
得 到 更 多 的 解 ， 并 实际 求解 了 开关 点 数 N =7 时 1/2 周期 对 称 下 的 多 组 解 。 对 1/2 
周期 对 称 下 SHEPWM 的 解 进行 了 研究 ， 根 据 其 与 1/4 周期 対称 SHEPWM 解 的 联系 
将 其 分 成 两 类 。 与 1/4 周期 対称 SHEPWM 的 解 相 比 ， 解 类 型 主要 是 谐 波 相位 发 
生变 化 ， 幅 值 变化 不 大 ， 而 解 类 型 下 在 所 有 谐 波 的 相位 和 剩余 谐 波 的 幅 值 上 都 有 显 
著 差 异 。 通 过 实验 验证 了 这 里 给 出 解 的 正确 性 。 实 验 结果 表明 ， 虽 然 不 同 的 解 都 可 
以 达到 消 谐 的 效果 ， 但 对 剩余 谐 波 的 控制 不 同 。 
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3) 在 比较 常见 的 几 种 应 用 于 三 电 平 NPC 逆 変 器 的 PWM 调制 方法 的 基础 上 ， 
提出 了 一 种 SVPWM 和 SHEPWM 混合 调制 方法 。 低 频 时 采用 异步 SVPWM， 由 于 载 
波 比 较 高 ， 可 以 较 好 地 抑制 低 次 谐 波 ,减少 谐 波 损耗 和 转 矩 脉动 ; 高 频 时 采用 
SHEPWM， 进 一 步 减 少 了 输出 电流 脉动 ， 降 低 了 对 滤波 器 的 要 求 ， 而 且 由 于 存储 量 
少 ， 容 易 实现 。 文 中 还 重点 分 析 和 解决 了 SVPWM 和 SHEPWM 之 间 切 换 时 的 平滑 
过 渡 问 题 。 采 用 PSIM 软件 对 两 种 调制 方法 进行 了 仿真 研究 ， 并 在 实际 三 电 平 NPC 
变频 器 上 进行 了 验证 。 仿 真 和 实验 结果 证 明 ，SVPWM 和 SHEPWM 混合 调制 在 整个 
工作 范围 内 都 可 以 有 效 地 抑制 低 次 谐 波 ， 尤 其 在 高 频 时 采用 SHEPWM 使 谐 波 主要 
集中 在 高 频 部 分 ， 便 于 滤波 器 消除 ， 大 大 减少 了 电流 和 转 矩 的 脉动 ; 二 者 之 间 切 换 
平滑 ， 上 共有 和 较 高 的 实用 价值 。 


3.4 基于 同步 优化 脉冲 调制 的 闭环 控制 技术 


在 3.3.4 节 介 绍 了 三 电 平 SHEPWM 调制 技术 ，SHEPWM 是 一 种 同步 优化 脉冲 
调制 技术 。 其 特点 是 在 一 个 基 波 周期 内 对 管子 开通 关 断 的 时 刻 〈 或 者 说 开关 角度 ) 
进行 优化 ， 达 到 消除 指定 次 谐 波 的 目的 。 实 际 中 还 有 以 电流 谐 波 最 小 !%1 、 效 率 优 
化 !9] 、 转 矩 脉动 减少 !@] 等 为 目标 来 优化 求解 开关 角度 的 同步 优化 调制 方法 。 尽 
管 同步 优化 脉冲 调制 可 以 获得 优异 的 稳 态 性 能 ， 但 由 于 它 是 基于 一 个 基 波 周期 对 开 
关 角 度 进 行 的 优化 ， 因 此 一 般 只 用 于 稳 态 或 准 稳 态 ， 如 在 高 压 大 容量 三 电 平 变频 器 
中 就 可 以 采用 SHEPWM 等 优化 脉冲 调制 方法 '®]。 

对 于 高 性 能 电机 闭环 控制 系统 ， 由 于 基 波 的 频率 、 相 位 和 幅 值 可 能 随时 都 在 变 
化 ,不 能 简单 地 中 途 随便 改变 开关 角度 ， 否 则 会 引起 PWM 波形 紊乱 ， 从 而 导致 过 
电流 。 如 何 将 具有 优异 稳 态 性 能 的 低 开 关 频 率 同 步 优化 脉冲 调制 用 于 高 性 能 闭环 电 
机 控制 一 直 是 学 术 界 和 工业 界 普遍 关心 的 课题 。1993 年 ， 德 国学 者 Holtz 教授 首次 
提出 了 电流 轨迹 跟踪 控制 方法 :7] ， 其 原理 是 根据 同步 优化 脉冲 推导 得 出 优化 的 稳 
态 电流 轨迹 ， 然 后 采用 轨迹 跟踪 控制 使 实际 定子 电流 尽量 跟踪 优化 的 参考 轨迹 电 
流 。 在 电机 动态 过 程 中 ， 相 应 的 电流 参考 轨迹 会 发 生变 化 ， 正 如 前 面 所 说 ， 不 能 把 
开关 时 刻 直 接 改 变 成 新 型 电流 参考 轨迹 所 对 应 的 开关 时 刻 ， 否 则 会 出 现 过 电流 。 
Holz 在 参考 文献 [70] 中 指出 ， 通 过 对 开关 时 刻 进行 尽 可 能 小 地 改动 ， 使 得 实际 
电流 能 尽快 地 跟踪 到 新 电流 参考 轨迹 ， 从 而 将 动态 过 程 中 可 能 的 电流 紊乱 降低 到 最 
小 ,实现 快速 的 电流 响应 。 该 方法 在 30kW 的 交流 传动 系统 上 得 到 了 验证 ， 但 其 仍 
然 存在 不 足 之 处 ， 如 电流 轨迹 与 电机 参数 尤其 总 漏 抗 相关 。 另 外 ， 负 载 条 件 的 改变 
也 会 影响 电流 轨迹 。 

为 了 消除 电机 参数 的 影响 ，Holtz 在 2007 年 又 进一步 提出 了 磁 链 轨迹 跟踪 控 
制 り 1! 。 由 于 在 中 高 速 时 磁 链 主要 取决 于 定子 电压 ， 受 定子 电阻 和 其 他 电机 参数 的 
影响 较 小 ， 磁 链 轨迹 跟踪 控制 相 比 电流 轨迹 跟踪 控制 具有 更 好 的 参数 鲁 棒 性 。 参 考 
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磁 链 轨迹 可 以 直接 对 同步 优化 脉冲 电压 积分 得 到 ， 通 过 控制 实际 定子 磁 链 跟踪 参考 
磁 链 轨迹 ， 可 以 消除 动态 过 程 中 可 能 的 电流 亲 乱 。 该 方法 需要 一 个 观测 器 来 建立 闭 
环 控制 ， 通 过 观测 器 来 实时 得 到 定子 电流 和 磁 链 的 基 波 分 量 ， 为 此 Hol 建立 了 一 
个 “自控 电机 ”模型 来 得 到 只 含 干净 基 波 的 定子 电压 、 电 流 和 磁 链 等 物理 量 。 基 
于 磁 链 轨迹 跟踪 控制 的 闭环 调 速 系统 已 经 在 30kW 和 2MW 工业 传动 上 得 到 验证 ， 
它 通过 改变 PWM 波形 的 前 后 沿 开关 角度 来 实现 快速 的 动态 响应 ， 既 能 在 稳 态 时 减 
少 谐 波 ， 又 能 在 动态 过 程 中 通过 修正 开关 角度 来 避免 PWM 紊乱 和 系统 过 电流 ， 是 
一 种 适合 大 容量 变频 器 的 低 开关 频率 高 性 能 控制 方法 。 其 不 足 之 处 是 控制 复杂 ， 计 
算 量 较 大 ， 而 且 需 要 存储 大 量 的 同步 优化 脉冲 调制 的 开关 角度 。 

开发 完全 在 线 实现 (不 需要 优化 开关 角度 存储 ) 、 具 有 优异 稳 态 性 能 和 快速 动 
态 响 应 控制 的 低 开 关 频 率 高 性 能 闭环 控制 仍然 有 很 多 工作 要 做 。 限 于 篇 幅 ， 本 节 仅 
对 基于 同步 优化 脉冲 调制 的 闭环 控制 做 简单 介绍 ， 以 达到 开阔 视野 和 启发 思考 的 目 
的 ， 更 详细 的 有 关 磁 链 和 电流 轨迹 跟踪 控制 的 内 容 可 以 见 参考 文献 [70, 71] 。 
































3.5 小结 











PWM 控制 技术 是 逆 变 器 的 核心 底层 技术 ， 本 章 对 目前 应 用 较 多 的 三 种 PWM 
技术 进行 了 深入 介绍 ， 重 点 分 析 了 中 点 平衡 、 最 小 脉 宽 和 死 区 补偿 等 问题 及 解决 
方法 。 

载波 PWM 和 空间 矢量 PWM 本 质 上 属于 同一 种 PWM 技术 ， 从 零 序 分 量 的 角度 
更 容易 看 出 二 者 的 本 质 联系 ， 这 也 是 解决 中 点 平衡 和 最 小 脉 宽 的 重要 思路 。 它 们 的 
区 别 仅仅 是 分 析 和 实现 方式 的 角度 不 同 而 已 。 这 两 种 PWM 方法 尤其 适合 作为 高 性 
能 闭环 控制 算法 的 底层 PWM 技术 ， 具 有 动态 响应 快 的 优点 ， 在 本 书后 续 章节 的 闭 
环 控制 研究 中 得 到 了 充分 体现 。 特 定 消 谐 PWM 技术 由 于 控制 的 是 一 个 线 电压 周期 
内 的 开关 状态 ， 不 太 适 合作 为 高 性 能 闭环 控制 的 底层 PWM 算法 ， 但 比较 适合 应 用 
于 采用 开 环 变频 调 速 技术 的 高 压 大 容量 场合 。 本 章 深 入 介绍 了 三 电 平 SHEPWM 技 
术 ， 在 方程 组 求解 和 解 的 分 布 规律 方面 得 到 了 一 些 研究 成 果 ， 并 且 在 实际 三 电 平 高 
压 大 容量 变频 器 中 得 到 了 应 用 。 进 一 步 将 SVPWM 和 SHEPWM 混合 使 用 ， 充 分 利 
用 了 二 者 的 优点 ， 并 提出 了 一 种 解决 二 者 之 间 平 滑 切换 的 方法 ， 在 实际 中 取得 了 良 
好 的 效果 。 最 后 ， 对 基于 同步 优化 脉冲 调制 的 闭环 控制 技术 进行 了 简单 介绍 。 

本 章 对 两 电 平 和 三 电 平 PWM 技术 的 介绍 为 后 续 章节 进一步 研究 高 性 能 电机 闭 
环 控制 技术 打下 了 良好 的 基础 。 
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第 4 音 异步 电机 参数 日 整定 


4.1 引言 








自从 矢量 控制 等 高 性 能 变频 调 速 技术 诞生 以 来 ， 电 机 的 参数 辨识 技术 就 一 直 是 
各 国学 者 研究 的 热点 。 矢 量 控制 技术 的 关键 问题 首先 是 转子 磁 链 角 的 估算 ， 用 于 实 
现 转 子 磁场 定向 ;其 次 是 转子 速度 估算 ， 用 于 无 速度 传感器 和 天 量 控制 ; 男 外 ， 还 有 
速度 环 、 磁 链 环 和 电流 内 环 各 调节 器 的 参数 自 整定 ， 用 于 提高 系统 的 动静 态 性 能 。 
这 些 问 题 都 必须 要 知道 准确 的 电机 参数 才能 解决 。 通 常 所 说 的 电机 参数 包括 定子 电 
阻 、 转 子 电 阻 、 定 子 电 感 、 转 子 电感 和 互感 。 这 些 电机 参数 往往 是 未 知 的 ， 因 此 要 
实现 异步 电机 矢量 控制 等 高 性 能 变频 调 速 技术 ， 必 须 预 先 获得 电机 的 这 些 参数 。 具 
体 做 法 是 ， 在 电机 运行 之 前 ， 变 频 器 执行 一 套用 于 检测 电机 参数 的 自动 程序 ， 对 电 
机 施加 特定 波形 的 激励 ， 一 般 保 持 电 机 处 于 静止 状态 ， 检 测 电机 的 啊 应 以 辨识 电动 
机 的 参数 ， 并 将 变频 器 中 电机 的 参数 设置 好 ， 称 为 参数 自 设 定 。 这 种 为 了 变频 器 设 
定 、 以 获得 电机 初始 参数 为 目的 而 进行 的 参数 辨识 即 为 通常 所 说 的 离线 参数 辨识 。 

异步 电机 离线 参数 辨识 虽然 能 够 为 矢量 控制 、 直 接 转 矩 控制 等 高 性 能 变频 调 速 
系统 提供 足够 精度 的 电机 参数 初始 值 ， 然 而 ， 在 电机 整个 工作 范围 内 ， 电 机 的 实际 
参数 值 并 不 是 保持 不 变 的， 而 是 随 着 电动 机 工 况 的 不 断 变 化 在 一 定 的 范围 内 变化 ， 
如 由 于 电机 温度 变化 、 由 于 频率 不 同 引 起 的 集 肤 效应 ， 会 影响 电机 的 定 转子 电阻 
值 ; 由 于 磁场 饱和 程度 的 不 同 而 影响 电感 参数 等 。 而 且 这 种 由 于 工 况 变化 引起 的 参 
数 改 变 的 规律 是 不 能 事先 预知 的 ， 要 保持 和 提高 交流 变频 调 速 系统 的 性 能 就 必须 解 
决 异 步 电机 的 参数 自 适 应 的 问题 。 由 于 这 种 随 工 况 变化 的 电机 参数 改变 是 缓慢 的 ， 
对 电机 的 参数 进行 实时 在 线 辨 识 然后 及 时 校准 控制 器 中 的 电机 参数 是 广泛 使 用 的 参 
数 自 适应 方案 ， 称 为 参数 自 校准 。 

辨识 异步 电机 参数 的 方法 有 很 多 ， 传 统 方 法 是 空 载 实验 和 堵 转 实验 [1 ， 但 由 
于 受到 现场 条 件 的 限制 ， 往 往 不 便于 进行 传统 的 空 载 实验 和 墙 转 实 验 。 可 以 采用 类 
似 电机 学 中 的 电机 参数 测试 方法 ， 只 不 过 电机 堵 转 是 通过 单 相 交流 激励 来 实现 ， 空 
载 实 验 采 用 变频 器 驱动 而 非 工 频 电源 ; 另外 一 种 是 电机 完全 静止 下 的 参数 测试 方 
法 ， 通 过 两 次 不 同 频率 的 单 相交 流 激 励 ， 由 电压 和 电流 响应 根据 电机 数学 模型 推算 
出 电机 参数 ， 其 本 质 上 是 要 求解 一 个 方程 组 。 参 考 文献 [2] ~ [4] 就 是 通过 在 电 
机 端 注入 直流 和 单 相 交流 电流 ， 测 量 相应 的 电压 响应 ， 来 分 别 辨识 出 电机 的 定子 电 
阻 、 转 子 电阻 、 定 子 瞬 态 电 感 和 转子 时 间 常 数 。 本 章 对 电机 静止 和 电机 旋转 条 件 下 
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的 参数 辨识 方法 进行 了 介绍 ， 包 括 其 原理 和 具体 实现 ， 并 且 在 实际 30kW 电机 上 对 
这 两 种 方法 的 辨识 效果 进行 了 对 比 。 

除了 以 上 两 种 方法 外 ， 还 有 采用 先进 智能 控制 的 辨识 方法 ， 如 神经 网 络 551 、 
模糊 控制 (中 、 遗 传 算法 781、 及 群 算法 ?1 、 粒 子 群 算法 "2 等。 需要 指出 的 是 ， 
有 大 量 文献 介绍 了 基于 最 小 二 乘 算 法 的 参数 辨识 方法 [21 ， 本 章 是 在 上 述 文献 的 
基础 上 进行 了 深入 分 析 和 综合 ， 以 实际 应 用 为 目标 ， 对 基于 递 推 最 小 二 乘 算法 的 电 
机 离线 和 在 线 参 数 辨识 的 具体 实现 进行 了 详细 阐述 。 具 体 工作 包括 : 简化 辨识 电机 
数学 模型 以 减少 计算 量 ; 采用 改进 欧 拉 数值 解法 ， 求解 巴特 沃 思 数字 滤波 状态 方 
程 ， 既 获得 了 信号 的 滤波 值 ， 同 时 又 直接 解 得 了 信和 号 的 一 阶 导 数值 和 二 阶 导 数值 ， 
避免 了 导数 离散 化 的 误差 影响 ， 提 高 了 运算 精度 ; 运用 十 三 级 线性 反馈 移 位 寄存 器 
产生 长 度 为 8000 的 伪 随 机 白 噪 声 序列 (M 序列 ) ， 作 为 离线 辨识 的 激励 信号 ; 針 
对 不 同 功率 的 电机 进行 了 大 量 的 仿真 和 实验 研究 ， 验 证 了 其 良好 的 稳定 性 、 一 致 性 
和 准确 性 。 


4.2 ”电机 参数 离线 辨识 









































4.2.1 电机 旋转 下 的 参数 辨识 

首先 是 定子 电阻 的 测量 。 在 变频 器 驱动 电机 下 ，R, 可 以 通过 施加 直流 电压 脉 
冲 ， 然 后 测量 定子 电流 来 得 到 。 其 原理 框图 如 图 4-1 所 示 。 其 中 ,图 4-1a 所 示 是 
相应 的 等 效 电 路 图 , 令 B 相 和 C 相 具 有 同样 的 驱动 脉 串 ， 即 B 相 和 C 相 短 接 ， 即 
可 实现 ; 图 4-1b 所 示 是 相应 的 控制 框图 ， 由 于 对 电流 采用 了 闭环 控制 ， 可 以 有 效 
地 控制 电流 的 大 小 。 另 外 ， 考 虑 到 死 区 的 影响 ， 在 SVPWM 实现 中 还 加 入 了 死 区 补 
偿 。 具 体 补 偿 方法 在 后 面 介绍 。 
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a) 等 效 电路 图 b) 控制 框图 


图 4-1 电机 定子 电阻 测量 


由 图 4-1 知 定子 电阻 可 以 表示 为 式 〈4-1) ， 为 了 避免 堆 漂 的 影响 ， 可 以 改变 给 
定 电流 大 小 ， 测 试 两 次 然后 用 差 值 求 出 电阻 值 ， 如 式 (4-2) 所 示 。 出 于 提高 精度 
的 需要 ， 可 以 采用 测量 多 次 然后 取 平 均值 的 方法 。 图 4-2 所 示 是 辨识 定子 电阻 时 的 
线 电压 和 线 电流 实验 波形 。 

















2 
EI e. (4-1) 
Au. 
R= (4-2) 


Ub(200V/ 格 ) 


ia(32A/ 格 ) ”Ubc(200V/ 格 ) 





10ms/ 格 
图 4-2 定子 电阻 辨识 时 电压 和 电流 实验 波形 
电机 堵 转 实验 可 以 通过 对 电机 通 单 相交 流 激 励 来 实现 ， 仍 然 令 B 相 和 C 相 短 
接 ， 此 时 不 会 产生 电磁 转 和 矩 ， 其 电磁 现象 与 三 相 堵 转 实 验 类 似 ， 采 用 变频 器 可 以 方 
便 地 实现 这 一 点 ， 其 原理 框图 如 图 4-3 所 示 。 其 中 ， 图 4-3a 所 示 是 等 效 电路 图 ， 
图 4-3b 所 示 是 控制 框图 ， 与 图 4-1b 相 比 ， 仅 给 定 电流 从 直流 量变 成 了 工 频频 率 
f, =50Hz 的 交流 量 ， 幅 值 通常 取 额 定 值 。 


が COS の 。/ ut 
R, Lis Lir R, =|_PI 
o mw mw u do VSI IM 
Iso, y 
Usa Lm 


a) 等 效 电 路 图 b) 控制 框图 






















































































图 4-3 电机 堵 转 时 阻抗 测量 


由 图 4-3 可 知 电机 短路 阻抗 表示 为 式 (4-3)， 其 中 电压 和 电流 均 取 基 波 ， 在 
DSP 实现 时 ， 采 用 FFT 来 得 到 电压 和 电流 基 波 的 幅 值 和 相位 。 图 4-4 所 示 是 单 相 激 
励 时 相应 的 线 电压 和 线 电流 波形 ， 其 中 线 电 压 经 过 了 截止 频率 为 1kHz 的 低 通 
滤波 。 





Zk =u TAE =R; tjX, (4-3) 


Uap(200V/ 格 ) 


ia(32A/ 烙 ) Upe(200V/ 格 ) 
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25ms/ 格 











图 4-4 单 相 交流 激励 时 电压 和 电流 实验 波形 

电机 空 载 实验 采用 恒 U/f 方式 ， 在 工 频 运 行 时 ， 由 于 转速 比较 高 ， 转 差 率 *=0， 此 
时 定子 电流 基本 上 等 于 励磁 电流 ， 相 应 的 等 效 电路 图 如 图 4-5a 所 示 , U/f 控制 框图 如 图 
4-5b 所 示 。 图 4-6 所 示 是 50Hz 空 载 稳 态 时 的 线 电压 和 线 电 流 波形 ， 其 中 线 电压 经 过 了 
截止 频率 为 1kHz 的 低 通 滤波 。 人 参数 辨识 过 程 中 的 整个 实验 波形 图 如 图 4-7 所 示 。 
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a) 等 效 电路 图 


Uap(200V/ 格 ) 


(32A/ 格 ) Ubc(200V/ 格 ) 











b) 控制 框图 
4-5 电机 空 载 时 阻抗 测量 





10ms/ 格 
4-6 30Hz 空 载 稳 态 电压 和 电流 波形 
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ia(32A/ 烙 ) Ubc(200V/ 格 ) Uap(200V/ 格 ) 








10s/ 格 
图 4-7 参数 辨识 全 过 程 波 形 














由 图 4-5a 知 电 机 空 载 阻 抗 可 以 表示 为 式 (4-4) ， 相 应 的 基 波 电压 和 电流 也 是 
采用 FFT 得 到 。 
Zo = /i = Ro +jXo (4-4) 
由 单 相 直流 实验 可 以 得 到 定子 电阻 ， 再 根据 单 相 交流 实验 (短路 实验 ) 和室 
载 实验 可 以 得 到 电机 的 其 他 参数 。 一 些 文献 采用 较为 粗略 的 估计 方法 ， 即 在 堵 转 实 
验 时 由 于 励磁 阻抗 比较 大 ， 可 以 认为 励磁 支 路 断 开 ， 空 载 实验 时 由 于 转 差 很 小 ， 忽 
略 转子 支 路 ， 最 终 得 到 电机 的 参数 计算 公式 [2] 为 








B 1 X, 
L -L, 2 2mf, 
R. =R, -R, (4-5) 
X 
L,, zx ーー ー と]s 
2f, 


下面 分 析 式 (4-5) 计算 时 的 误差 。 单 相 堵 转 实验 时 的 等 效 电 路 如 图 4. 3a 所 
示 ， 忽 略 铁 耗 则 在 励磁 支 路 上 只 有 ZL,。 式 (4-5) 的 计算 中 进一步 忽略 了 整个 励磁 
SHE, 得 出 的 R, 值 和 工 , 值 偏 小 ， 如 果 不 忽 略 堵 转 实验 时 的 励磁 支 路 ， 可 以 得 到 更 
加 精确 的 电机 参数 计算 公式 [2 ， 即 











R=(R, - R.) To 
f k s Xo -X, 
mI 1 Xo 2, y2 (4-6) 
t= "Aw ns s X uu 
1 
X, "oup m -X,) 





4.2.2 电机 静止 下 的 参数 辨识 
在 某 些 情况 下 由 于 电机 和 负载 难以 分 离 ， 空 载 实验 无 法 进行 ， 所 以 需要 开发 电 
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机 在 静止 条 件 下 的 参数 辨识 算法 。 异 步 电机 在 正弦 稳 态 下 的 等 效 电路 如 图 4-8 所 
示 ， 更 一 般 的 等 效 电路 可 以 表示 为 图 4-9， 其 中 a 可 以 是 任意 实 常数 i2]。 
















































































"E TREE 
o o 
图 4-8 正弦 稳 态 等 效 电路 到 4-9 一 般 形式 等 效 电路 














令 图 4-9 中 a=ZL,/L,， 可 得 适用 于 说 明 RFOC 稳 态 的 T- 工 型 等 效 电路 。 另 外 ， 
由 于 是 静止 条 件 下 ， 所 以 ;=1， 如 图 4-10a 所 示 ， 为 便于 说 明 ， 重 新 标示 其 中 的 电 
阻 电感 ， 如 图 4-10b 所 示 。 如 果 令 a =L,/L,， 可 得 适用 于 说 明 DTC 稳 态 的 T- 工 型 
等 效 电 路 ， 它 用 导 纳 描述 比较 方便 ， 而 T- [型 电路 用 阻抗 描述 比较 方便 。 













































































Dni 
R Lsa /Lr 5 R o Ri Aala R 
o gg 
i 
ü| 5 Lh 8 l m$ 
Lr 
[es Oo 
a) 等 效 电路 图 b) 简化 表示 

















É 4-10 T-I 型 异步 电机 稳 态 等 效 电 路 


在 静止 条 件 下 测试 电机 参数 是 通过 给 电机 施加 两 次 不 同 定子 频率 的 交流 激励 ， 
然后 由 两 次 的 阻抗 得 到 电机 人 参数， 依然 使 B 相 和 C 相 短 接 ， 基 波 电压 和 电流 利用 FFT 
得 到 。 由 图 4-10b 可 以 得 到 电机 的 等 效 阻抗 Z. 如 式 (4-7) 所 示 , JFE Ra 2 R, -Ri。 

Z, =R *jX, +R, || jX,, 
=R; +jXk (4-7) 

假设 已 经 求 出 两 个 角 频 率 分 别 为 w 和 cos 的 单 相交 流 激励 下 的 等 效 阻抗 Z 
(w) 和 Z (o5), ， 则 通过 求解 非 线性 方程 组 ， 可 以 推导 出 图 4-10b 所 示 电 路 中 的 
几 个 参数 ， 表 示 为 式 (4-8), ， 然 后 根据 上 述 几 个 参数 可 以 得 到 真正 的 电机 参数 如 
式 (4-9) 所 示 。 





_ Ro,) Ry (0) (wl ー@) ) 
"m 





Ry (05) of - Ra (0) o; 


R | Rx(0) 4-8 
ip R, - Ry (o) 


2 
L _X (01) R,M 
: Wj R + (o, M)? 
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L.=L +M 
La = /M (L +M) = /ML, (4-9) 
D+M L, 
d M R, =u 


需要 指出 的 是 , 式 (4-8) 和 式 (4-9) 只 是 理想 推导 得 到 的 结果 ， 在 实际 应 
用 中 ,由 于 非 线性 方程 组 的 复杂 性 ， 采 用 直接 解析 求解 的 方法 很 难得 到 准确 结果 ， 
通常 是 采用 和 迭代 的 方法 进行 求解 ， 由 式 (4-8) 得 到 的 解析 解 可 以 作为 迭代 的 初 
fi, EER o) MZ Co) 展开 成 实 部 和 虚 部 共有 四 个 方程 ， 而 要 求解 的 变 
量 为 三 个 ， 所 以 这 里 存在 一 个 元 余 方 程 。 实 际 计 算 表 明 R 和 万 的 求解 结果 比较 稳 
定 ， 关 键 是 确定 M BUB, SEE X, (o) 和え (oe。 ) 的 测量 值 与 计算 值 相符 即 可 。 
具体 的 迭代 过 程 流程 图 如 图 4-11 所 示 。 























开始 
FEAT RIER MUL AINE 


TE o; FRX, O) 
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Eo, F HIM, RFI Lí} 
3X0) 
Eo FIM £85] RAL 


N 一 の ) 计 算 值 与 测量 值 误差 2 














图 4-11 参数 辨识 流程 图 


本 节 对 电机 旋转 和 静止 两 种 条 件 下 的 参数 辨识 进行 了 实现 ， 并 在 一 台 30kW 电 
机 上 进行 了 实验 对 比 ， 结 果 见 表 4-1。 可 以 看 出 ， 两 种 方法 的 辨识 结果 比较 接近 ， 
差别 在 5% 以 内 ,属于 工程 上 可 以 接受 的 范围 。 需 要 指出 的 是 ,采用 电机 旋转 的 方 
法 不 存在 收敛 性 问题 ,但 由 于 需要 电机 旋转 到 接近 同步 转速 ， 对 于 较 大 功率 的 电机 
来 说 ， 起 动 时 间 较 长 ， 相 应 的 参数 整定 时 间 也 比较 长 。 而 电机 在 静止 条 件 下 的 参数 
辨识 方法 ， 由 于 不 需要 电机 旋转 到 同步 转速 ， 参 数 整 定时 间 较 短 ， 尤 为 适用 于 一 些 
电机 无 法 和 负载 脱离 的 场合 。 但 是 由 于 其 本 质 上 是 要 解 一 个 非 线 性 方程 组 ， 采 用 过 
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代 方 法 时 有 可 能 造成 结果 不 收 钱 ,这 是 这 种 方法 的 缺点 。 
表 4-1 30kW 电机 的 参数 辨识 结果 对 比 

电机 参数 电机 旋转 下 的 踢 识 值 电机 静止 下 的 跑 识 值 
R,/Q 0. 120 0. 114 
R/Q 0. 122 0. 128 

L./mH 45. 54 45. 08 

L,/mH 45. 54 45. 08 

L,,/mH 44. 58 44. 12 








4.2.3 基于 递 推 最 小 二 乘法 的 参数 辨识 
1. 异步 电机 参数 离线 辨识 数学 模型 
异步 电动 机 在 两 相 静 止 坐标 系 下 的 数学 模型 为 [3] 











disa "S T] S S 1 S 
dt = = 十 T Pa t 710 AJ g Tob 5a (4-10) 
di, 1 。 
_ SB Es nN s s 1i Q8 D 
dem TM 十 TY + 7 の , め a EAS (4-11) 
di m.s 1 s 
dt 一 sa "T e -wp (4-12) 
di Ly ・S 1 s s 
dt Tg E T Pg KAN (4-13) 
2 2 
m R; L 
式 中 o= é 








To aa a a 

由 于 式 (4-10) 和 式 (4-11) 中 含有 不 可 直接 测量 得 到 的 转子 磁 链 项 が 和 
Wi， 不 能 将 其 转换 成 最 小 二 乘 格式 对 电机 参数 进行 辨识 。 通 过 代数 运算 和 蔡 代 变 
换 可 将 式 (4-10) 和 式 (4-11) 中 的 不 可 测量 转子 磁 链 项 消除 [9] ， 变 为 


2 ・s m 
d b à 2 di 。 ー Lan z 6 p 十 Lan = w だ 4 1 だ 
dr rd | T T, J sa T rsB oL. T. sa 





























1 (du, 、 1 | . do, m 
toL dp Cg (en à; "wg (4-14) 
duy diia (Lm L 
s sa _ mo? | "d .8 La] B " E : 
qu UY. | T Ea -| T (Dos, T e 
1 (du? di Er 
sB B ous do, i 
E s m J- G 3E. TY 可 (4-15) 


在 对 异步 电机 参数 进行 离线 辨识 时 电机 是 静止 不 动 的 ， 即 转速 o, =0。 因 此 式 
(4-14) 和 式 (4-15) 可 以 简化 为 


di (Lm 1 , 185 1 
dé -| T. 235 FILT etg dt ` (いか) dt MM 


r 
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d^ L 7 du 
S | Pm の 1 1 sB | re - 
de Us Eze rds bt rd VASLI 
^ 
p Im < R 
1 @ T, wn 
1 
h oLT, 
1 
1 R 1 
k, = -| é+ |= -| — 
4 $ rj (S e) 
将 式 (4-16) 和 式 (4-17) 写成 矩阵 形式 为 
Pil Te 。 dw d^ 
d? "a "sa de dr | 
| 本 SB M (4-18) 
d ーー dw, dë, | ks 
sB P "i sp | sp 
d? | [58 SB dr dt JI. 





从 上 面 4 个 大 参数 关系 式 中 ， 能 得 到 电机 定子 电阻 R.、 定 子 电 感 人、 转子 时 
间 常 数 了 和 漏 磁 系数 o 的 计算 公式 为 


[7 k; 
R, = E n= 
2 
2 Ë z _ iks -hka ) 
ks (kiks — kk.) li だ 


2 
因为 电机 定子 电感 六 和 转子 电感 L 相差 很 小 ， 一般 假 定 L =L,， 这 样 就 能 得 
到 电机 定 转 子 互感 L 和 转子 电阻 R, 的 计算 公式 为 
p oL L _ ih ちん ね) 
"ITOT hh 


由 于 在 进行 电机 参数 离线 辨识 时 ， 需 要 给 电机 注入 激励 信号 ， 为 了 保持 电机 天 
止 不 动 ， 在 两 相 静 止 坐标 系 中 只 给 a 轴 注 入 激励 信号 ，B 轴 给 零 值 。 这 样 8 轴 的 电 
压 和 电流 值 基本 为 零 ， 式 (4-18) 可 以 简化 为 





kı 

ず だ dw d |^ 
| = S sa | (4-19) 

dt a "se dt dt j^ 

k4 





X (4-19) 为 连续 时 间 模 型 ， 直 接 将 其 离散 化 ， 得 离散 化 模型 为 式 (4-20), 
这 里 不 用 将 电压 和 电流 信号 各 阶 导数 离散 化 ， 而 是 直接 获取 其 各 阶 导数 值 ， 具 体 参 
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見 下面 第 3 部 分 “状态 变量 滤波 咒 ”。 


(の 1= (の (の 31,00 G1,00] 20) 
3 
k4 


AP の (5 pE), Calk), Walk), A 一 一 数字 滤波 后 的 值 。 

式 (4-20) Pa 这 样 在 采用 递 二 乘 算法 进行 参数 辨识 时 ， 避 
免 了 求 Ky 时 出 现 的 二 维 矩 阵 求 逆 运 算 问 题 ， 2: ar 

2. 递 推 最 小 二 乘 (RLS) 算法 

最 小 二 乘 算法 [2 是 系统 辨识 中 参数 估计 的 最 基本 方法 。 递 推 最 小 二 乘 算法 应 
用 最 广 ， 相 比 于 一 般 最 小 二 乘 方法 ， 它 不 需要 大 矩阵 求 道 运算 ， 计 算 量 小 ， 计 算 速 
度 快 且 收 敛 速 度 快 ， 可 实时 在 线 应 用 。 

为 了 应 用 最 小 二 乘 算法 解决 参数 的 最 优 佑 计 问 题 ， 将 式 (4-20) 改写 为 最 小 
二 乘 格式 为 

















y(k) = の "(が )9+ を (な) (4-21) 
RP (6 = 5.0); 
の (の = [Ep w (E) CD] 
0-[k k k k]! 


(5) 一 一 模型 残 差 。 
其 递 推 最 小 二 乘 算法 为 














&(N «1) =9(W) + Ky. [y(N 1) - 7 (N 1)8(N) ] (4-22) 
i P、 の (V+1) 
Kwa 71 + の 「(W+1)P。 の (V+1) (4-23) 
EM . T " 
P =EN xat (N € 1) Py (4-24) 
XP Kyu 増益 知 降 : 
PP 一 一 协 方差 了 泗 ， 其 初始 值 为 P =10P7, 7 为 单位 和 矩阵，B8 一 般 取 较 大 的 
正 整 数 ; 


0.001 0.001 0.001]， 给 定 估计 参数 初 值 ， 取 很 小 的 值 。 
A 忘 因子 (0«Asx1), 使 旧 数 据 按 指 数 衰减 规律 逐渐 被 “遗忘 ” 掉 ， 
从 而 突出 新 数据 的 作用 ， 有 效 地 克服 递 推 最 小 二 乘法 的 “ 数据 他 和 
現象 。 A 的 取 值 越 小 ,“ 遗 忘 ” 的 速度 越 快 ， 但 取 值 太 小 会 使 辨识 的 精 
度 降低 ， 波 动 变 大 。 一 般 取 入 e [0.8, 1], ， 离 线 辨 识 取 和 =1。 
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3. 状态 变量 滤波 器 

由 于 采集 的 电压 和 电流 信号 含有 高 次 谐 波 和 噪声 ， 因 此 除了 硬件 上 的 模拟 滤波 外 ， 
还 必须 对 信号 进行 数字 滤波 。 加 入 滤波 必然 造成 信号 的 衰减 和 时 延 ， 为 了 能 够 实现 对 参 
数 的 精确 辨识 ， 电 压 和 电流 信号 必须 同步 和 同比 例 。 这 就 要 求 对 电压 和 电流 信和 号 要 进行 
相同 的 滤波 。 此 外 ， 从 式 (4-22) ~ 式 (4-24) 中 我 们 知道 在 采用 递 推 最 小 二 乘 算法 辩 
识 参数 时 ， 除 了 需要 采集 的 电压 和 电流 信号 外 ， 还 需要 得 到 电流 信号 的 一 阶 导数 、 二 阶 
导数 以 及 电压 信号 的 一 阶 导数 。 参 考 文献 [19] 采用 欧 拉 方法 对 信号 的 一 阶 导数 和 二 阶 
导数 离散 化 ， 将 式 (4-18) 改写 成 差分 方程 的 形式 ， 然 后 运用 递 推 最 小 二 乘 算法 进行 参 
数 的 辨识 。 我 们 知道 ， 一 个 数值 方法 的 局 部 截断 误差 越 小 ， 其 计算 结果 的 精确 程度 也 越 
好 。 由 于 欧 拉 方法 的 局 部 截断 误差 为 。( 及 )!51， 它 是 一 个 一 阶 方法 ， 其 计算 结果 精度 
较 差 。 这 里 采用 三 阶 巴特 沃 思 数 字 渡 波 器 对 电压 和 电流 信号 进行 滤波 ， 三 阶 巴 特 沃 思 数 
字 滤 波 器 的 传递 函数 系数 可 查 表 获得 。 将 其 传递 函数 转换 成 状态 方程 形式 .*] ， 写 成 能 
控 规 范 型 ， 便 于 后 面 求解 运算 。 以 滤波 后 的 信号 变量 及 其 一 阶 导 数 和 二 阶 导 数 作为 其 三 
个 状态 变量 ， 采 用 改进 的 欧 拉 方法 ， 以 采样 周期 为 步 长 ， 解 微分 方程 ， 求 解 出 状态 变量 
的 数值 解 。 改 进 的 欧 拉 方 法 的 局 部 截断 误差 为 。( 及 )， 它 是 一 个 二 阶 方法 ， 其 计算 结 
果 精 度 比 欧 拉 方法 要 高 。 这 样 通过 上 述 方法 既 对 信和 号 进行 了 数字 滤波 ， 又 直接 得 到 了 滤 
波 后 各 个 时 刻 信 号 的 一 阶 导数 和 二 阶 导数 ， 可 直接 得 到 离散 化 模型 式 (4-20) , 不用 対 
其 各 阶 导数 进行 离散 化 ， 简 化 了 运算 ， 提 高 了 计算 精度 。 

(1) 巴特 沃 思 滤 波 央 

为 了 采用 上 述 方法 得 到 电压 和 电流 信号 的 二 阶 导数 ， 巴 特 沃 思 滤 波 融 阶 数 必须 
为 三 阶 或 三 阶 以 上 。 巴 特 沃 思 滤波 絮 的 阶 数 越 高 ， 其 截止 特性 越 好 。 为 了 减少 运算 
量 ， 能 够 实际 应 用 实现 ， 这 里 采用 三 阶 巴 特 沃 思 滤 波 器 。 其 传递 函数 为 




































































u (s) 
z IE a 1 
Gr(s) = u(s) (2. ar (2). 
の 。 “2 の 。 "m dg 
3 
の 
I 3 2 £ 2 3 (4-25) 
s 十 QOS *taQ.s *agQ. 
式 中 we 一 一 低 通 滤波 器 截止 频率 ; 
do, Q4, Q5 UE AS ARN, 可 查 表 [27] 获 得 。 
将 式 (4-25) 转换 成 状态 方程 形式 ， 写 成 能 控 规范 型 如 下 : 
X -AX 4 Bu -— 
y=CX 
式 中 
4=| 0 0 1 


由 式 (4-26) 可 以 看 出 ， 状 态 变 量 为 滤波 后 的 电压 或 电流 信号 及 其 一 阶 和 二 
阶 导 数 ， 下 面 的 问题 就 是 如 何 求解 出 这 些 状态 变量 。 

(2) 改进 的 欧 拉 方法 

改进 的 欧 拉 方法 是 先 利用 欧 拉 公式 对 处 (k) 的 值 进 行 预 估 ， 然 后 利用 梯度 公 
式 对 预 估 值 进行 一 次 校正 ， 故 改进 的 欧 拉 方法 又 称 预 估 校 正方 法 。 

预 估 值 : 








X,(k) =X(k-1) * TLAX(k -1) +Bu(k)] (4-27) 
RP oxQUG)-[wQ00 dO) pp 00 | 一 -状态 变量 的 预 估 数 值 解 ; 
7 一 一 采样 周期 。 
由 式 (4-26) 和 式 (4-27), ， 能 得 到 状态 变量 预 估 值 为 
u (E) =u (k-1)+Tùp(k-1) 
grp( を ) 2ug(k-1) € Tu g(k-1) 
u ge (k) = u g(k-1) +7[ -awu (k -1) -ajo ug(k - 1) -moi g(k -1) +o u(k) ] 
校正 值 为 


X(k) -X(k-1) + テ [1 +a) AXp(k) +(1 -e) AXE) ] (4-28) 

式 中 
AX,(k) =AXp(k) + Bu(k) (4-29) 
AX(k) -AX(k -1)  Bu(k) (4-30) 


a 一 预 佑 权重 ,ae [0, 1]; 
xa) = le の な (Or の ] 
AXp(k) = [Au p(k) Au () Av C ['; 
AXCE) = [Au (の) Ais (E). Avr(6] 。 


由 式 (4-28) «3X (4-30) ， 解 得 状态 变量 校正 值 为 


u (k) =u (を ー1) +AA +a) Au (が) +(1 -a)u (k) ] (4-31) 
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(の =ùp(k-1) + (1 ta)Aim(h) + (la)is(h)] (432) 


u (k) E u (E -1) + テ [1 +e)Ag (が +(1-o) u (が )] (4-33) 


式 中 


Au (が ) 三 Tu (k) 
Ax (が ) -Tu x 


Au (k) =T[ -awu (Kk) -aw gp (k) -aw u (k) +o u(K) ] 
Au (k) =Tùp(k-1) 
Aùp(k) -Tu (k-1) 


Au (k) =7[ -awu (k -1) -ao üg(k - 1) -aw ii (k-1) +o u(k)] 


u (E), ù 0), WO). 即 为 最 终 状态 变 
量 数值 解 ， 其 算法 流程 如 图 4-12 所 示 。 这 样 通 
过 改进 的 欧 拉 方 法 获得 了 滤波 后 的 电压 或 电流 
信号 及 其 一 阶 和 二 阶 导 数 的 数值 解 ， 下 面 就 可 
以 运行 辨识 算法 进行 参数 辨识 了 。 

G) 伪 随 机 激励 信号 

白 噪声 序列 是 一 种 具有 各 态 历 经 性 的 随机 
信号 ， 它 在 任意 两 个 不 同 的 时 刻 是 不 相关 的 ， 
白 噪声 的 谱 密 度 在 所 有 频率 上 相同 。 由 于 实际 
中 纯粹 的 白 噪声 并 不 存在 ， 采 用 最 小 二 乘 算法 
进行 参数 罪 识 时 ， 为 了 充分 能 激励 系统 ， 得 到 
参数 的 无 偏 性 估计 ， 这 里 采用 伪 随 机 信号 作为 
系统 的 输入 信号 。 伪 随机 信号 [3 是 一 种 近似 
白 噪声 序列 ， 接 近 白 噪声 的 统计 特 隆 ， 可 满足 
系统 辨识 对 信号 激励 特性 的 要 求 。 

伪 随 机 信号 可 以 通过 线性 反馈 移 位 寄存 
器 产生 ， 伪 随机 信号 的 周期 长 度 随 着 移 位 寄 
存 器 个 数 的 增多 而 增 大 。 移 位 寄存 器 个 数 相 











开始 


设 定 初始 值 wp(0), à (0), iip (0) 
k=l 

计算 预 估 值 wp()， 2rp(6, 7p( の 
WE Au pplk), Mig ( X), Ap( め 

计算 Axr (k), Aù (k), Atip (k) 
计算 校正 值 zF (K), ùp (K), ip (4) 

k+1 
E 
Y 


图 4-12” 预 估 校 正方 法 流程 图 











同 的 情况 下 ， 反 馈 连 接 方式 的 不 同 也 会 影响 伪 随 机 信号 的 周期 长 度 。 信 和 号 最 大 周期 
T-NAt, At 表示 输入 给 移 位 寄存 需 的 脉冲 周期 ，w 22" -1 zo E DERE CE ST ROS 
n 时 的 最 大 长 度 伪 随 机 信号 序列 ， 称 为 M 序列 。 当 :> 了 时 ， 又 进入 一 个 信和 号 周期 ， 
后 一 个 周期 会 复 现 前 一 个 周期 的 信号 。 因 此 ，M 序列 是 一 种 长 周期 的 信号 ， 在 一 
个 周期 内 是 随机 性 信号 ， 当 观测 时 间 大 于 一 个 周期 时 便 是 确定 性 信号 。 在 系统 辨识 
中 ， 利 用 的 是 它 的 随机 性 ， 因 此 信号 的 使 用 长 度 要 小 于 一 个 周期 。 
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在 一 个 周期 内 ,，N 越 大 , M 序列 的 性 质 就 越 接近 白 品 声 。 因 此 ， 为 了 充分 激励 





























































































































系统 ， 提 高 辨识 精度 和 稳定 性 ， 采 用 13 级 M 序列 触发 器 ， 其 产生 的 M 序列 长 度 N = 
8191, apes 所 示 。 BRTEMERIMPAZSIIX-I, ORRE, WEE -1, 
不 A qiii. 各 寄存 器 状态 依次 后 移 ，C13 四 C4 四 C3 四 Cl 依 
次 异 或 后 ， pom , C13 状态 为 输出 ， 即 为 产生 的 M 序列 。 

移 位 脉冲 (时 钟 ) 

pei ids t 二 E NEME: 

| | 下 | 
-D- 
- で - ` 
K| 4-13 13 级 M 序列 触发 需 
4. 仿真 结 


利用 MATLAB 工具 进行 了 仿真 验证 ， 仿 真 结构 框图 如 图 4-14 所 示 。 仿 真 选用 
的 异步 电机 额定 参数 为 : 额定 功率 已 =4kW, 额定 电压 U, = 400V; 额定 频率 了 = 
50Hz; 额定 转速 ww = 1430/min; 极 对 数 = 2。 采 样 周期 为 0. 00025s， 采 样 数据 
长 度 为 8000 组 。 给 定 的 电机 参数 和 辨识 获得 的 电机 参数 如 表 4-2 所 示 。 参 数 辨识 
递 推 曲线 如 图 4-15 ~ 图 4-18 所 示 。 





















































图 4-14 参数 辨识 结构 框图 


表 4-2 辨识 仿真 结果 比较 
R/Q R,/Q L.,L/H L,/H 





真实 值 1. 405 1.395 0. 178 0. 1722 
估计 值 1. 4049 1. 3951 0. 1781 0. 1722 
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图 4-15 定子 电阻 辨识 过 程 曲线 





1.415 


1.405 


1.395 


Ri/Q 


1.385 


1.370 


1.355 








0.5 1.0 1.5 2.0 
t/s 


图 4-16 转子 电阻 辨识 过 程 曲线 

















图 4-17 定 转 子 电 感 辨 识 过 程 曲线 
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0.172 - 


0.168 - 


Lm/H 


0.164 


0.160 


0.156 - 


0.5 1.0 1.5 2.0 
t/s 


图 4-18 互感 辨识 过 程 曲线 











5. 实验 结果 分 析 
图 4-19 所 示 为 异步 电机 无 速度 传感器 矢量 控制 综合 实验 平台 ， 可 以 通过 该 
实验 平台 来 验证 辨识 算法 对 电机 参数 的 辨识 效果 。 整 个 控制 系统 采用 TI 公司 的 
TMS320F2812 DSP 芯片 来 实现 辨识 算法 ,实验 所 用 异步 电动 机 额定 参数 为 额 
定 功率 P = 4kW; 额定 电压 U, 
or ONL AL MUCRONE 
w, 21440r/min; WX žk P 22, DSP 系 
统 时 钟 设 为 150MHz，PWM 调制 频率 
为 3kHz。 功 率 模 頑 米 用 三菱 的 
PM50RSA120 ， 电 流 信号 检测 采用 LEM 
的 霍 尔 传感器 LASS -~-P， 母 线 电 压 信 
号 检测 采用 宇 波 的 堆 尔 传感器 CHV - 
25P。 相 电压 信号 通过 PWM 占 空 比 和 
母线 电压 值 来 估算 。 信 号 采样 频率 为 





3kHz, 硬件 模拟 滤波 为 一 阶 RC 低 通 图 4-19 异步 电机 无 速度 矢量 控制 
滤波 ， 滤 波 时 间 常 数 r =0.001s， 三 阶 RÜGOXRTS 
巴特 沃 思 数 字 滤 波 器 截止 频率 

为 100Hz。 





图 4-20 所 示 为 参数 辨识 实时 监控 界面 。 辨 识 获 得 的 电机 参数 见 表 4-3 所 示 ， 
表 中 参照 值 是 通过 高 精度 LCR 表 和 国外 高 性 能 变频 器 辨识 结果 为 依据 获得 的 。 参 
数 辨 识 递 推 曲 线 如 图 4-21 ~ 图 4-24 所 示 ， 图 中 虚线 为 参照 值 。 
表 4-3 ”辨识 实验 结果 比较 


























R/Q R/Q L.,L,/H L,/H 

参照 值 1.28 0. 94 0. 156 0. 148 

估计 值 1.2756 0. 9374 0. 1515 0. 1437 
误差 ( % ) 0. 34 0. 277 2. 88 2.9 
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参数 辨识 


"2! 
| 


tı | +14999| oiu 
+30| ji 

















图 4-20 ”参数 辨识 实时 监控 界 务 




















t/s 
图 4-21 定子 电阻 辨识 过 程 曲 线 




















1 2 3 4 5 
t/s 
图 4-22 ”转子 电阻 辨识 过 程 曲 线 
另外 ， 对 不 同 功率 的 异步 电动 机 也 进行 了 参数 辨识 实验 。 表 4-4 所 示 为 同一 电 
机 4 次 辨识 结果 比较 ， 表 4-5 所 示 为 不 同 电机 辨识 结果 比较 。 从 表 中 能 看 到 该 辩 训 
方法 具有 很 好 的 稳定 性 和 通用 性 。 









































109 



























































0.18. 
0.156 
0.14 上 
0.12. 
ja» 
7€» 0410. 
~ 
0.08 | 
0.06 
0.04 
0.02 
1 2 3 4 5 
t/s 
图 4-23 ” 定 转 子 电感 辨识 过 程 曲线 
0.18F 
0.148 
Hm 
Œ 010 
- 
0.06 
0.02 
t/s 
图 4-24 互感 辨识 过 程 曲线 
表 4-4 同一 电机 4 次 辨识 结果 比较 
A./0 R/Q L.,L,/H L,/H 
参照 值 0. 075 0. 0315 0. 0295 0. 0284 
40kW 辨识 1 0. 0778 0. 0320 0. 0293 0. 0282 
(380V 辨识 2 0.0779 0.0320 0. 0298 0. 0287 
50Hz) 辨识 3 0. 0781 0.0320 0. 0290 0. 0279 
辨识 4 0.0777 0. 0322 0. 0299 0. 0288 
表 4-S 不 同 电机 辨识 结果 比较 
R/Q R/Q L.,L/H L,/H 
350W 参照 值 2.8 1. 36 0. 177 0. 17 
(110V 辨识 值 2. 835 1.382 0.1807 0.1734 
60Hz) 误差 (%) 1.25 1.62 2:1 2.0 
1kW 参照 值 6.4 4.0 0. 433 0. 402 
(380V 辨识 值 6. 346 4.04 0.437 0.406 
50Hz) 误差 (% ) 0. 84 1.0 0.92 0.99 
2.2kW 参照 值 2. 63 2. 07 0. 269 0. 254 
(380V 辨识 值 2. 59 2. 105 0.272 0. 257 
50Hz) 误差 (% ) 1.52 1. 69 1.11 1. 18 
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(E) 

R/Q R/Q L,,L,/H L,/H 
4kW 参照 值 1.28 0.94 0. 156 0. 148 
(380V 辨识 值 1.276 0. 937 0. 1515 0. 1437 
50Hz) 误差 (% ) 0. 34 0. 277 2.88 2.9 
30kW 参照 值 0. 1054 0. 0545 0. 0378 0. 0364 
(380V 辨识 值 0. 105 0. 055 0. 0364 0. 0350 
50Hz) 误差 (% ) 0.37 0.92 3.7 3.85 
40kW 参照 值 0. 075 0. 0315 0. 0295 0. 0284 
(380V 辨识 值 0. 0778 0. 0320 0. 0293 0. 0282 
50Hz) 误差 (% ) 3.73 1. 59 0.68 0.70 

















从 实验 结果 中 ， 辨 识 值 和 参考 值 存在 最 大 4% 的 相对 误差 ， 而 仿真 中 的 辨识 结 
果 与 真实 值 基本 无 误差 。 误 差 原因 分 析 如 下 : 

1) 电机 模型 误差 。 辨识 用 的 电机 数学 模型 与 真实 电机 是 存在 一 定 误 差 的 。 仿 
真 中 的 电机 是 按照 电机 数学 模型 建立 的 ， 所 以 仿真 中 不 存在 电机 模型 误差 。 

2) 采样 误差 。 实 验 中 由 于 噪声 和 电磁 干扰 ， 会 造成 电压 、 电 流 采 样 不 准确 。 
同时 由 于 硬件 电路 中 元 带 件 误差 ,使 电压 和 电流 采样 通道 的 滤波 时 间 常 数 不 一 致 ， 
造成 电压 和 电流 相位 差 变 化 ， 不 是 实际 的 电机 相位 差 。 而 仿真 中 采样 是 纯 理想 化 
的 ， 不 存在 采样 误差 。 

3) 参照 值 误 差 。 实 验 中 的 参照 值 是 通过 高 精度 LCR 表 和 国外 高 性 能 变频 带 辨 
识 结 果 为 依据 获得 的 ， 不 一 定 是 真实 值 ， 会 存在 一 定 误差 。 而 仿真 中 不 存在 这 个 
问题 。 

4) 巴特 沃 思 数 字 滤 波 截止 频率 选择 不 合适 。 通 过 大 量 实验 分 析 ， 我 们 发 现 该 
参数 辨识 方法 对 三 阶 巴 特 沃 思 数 字 滤 波 器 的 截止 频率 比较 敏感 。 在 一 定 的 截止 频率 
范围 内 ， 增 大 截止 频率 会 使 定子 电阻 的 辨识 值 变 大 ， 转 子 电阻 、 电 感 和 转子 时 间 常 
数 的 辨识 值 变 小 ; 减少 截止 频率 会 使 定子 电阻 的 辨识 值 变 小 ， 转 子 电阻 、 电 感 和 转 
子 时 间 常 数 的 辨识 值 变 大 。 寻 找 巴 特 沃 思 数 字 滤 波 与 辨识 算法 和 电机 参数 的 关系 ， 
从 理论 上 能 正确 、 合 理 地 确定 截止 频率 是 下 一 步 需要 解决 的 问题 。 


4.3 ”电机 参数 在 线 辨 识 























4.3.1 异步 电机 参数 在 线 辨识 数学 模型 


dw 
dt 


r 


由 式 (4-14) 和 式 (4-15) ， 当 电机 转速 稳定 或 只 有 小 的 变化 时 ， 可 以 认为 
0， 这 样 可 以 将 式 中 的 转子 磁 链 项 消除 。 令 
Lom ¢ _ R 





k; = 





r 
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Lan R, 
人 
1 
fs cL,T, 
ha "cL 








1 R, 1 
k--létuni-- = 
(6 E) き | 























7 
2.s ・S s ・S 
d SQL dig js の 5 が du a ・S di k> 
dr "dt sa "sp se dt "sp dt 
3d EMI J 2| (4-34) 
d ba di. P od 。 du 。 di, n 
d? "dt sB rsa sB dt "sa dt 
ks 
从 上 面 5 个 参数 关系 式 中 ， 能 得 到 电机 定子 电阻 R.、 定 子 电感 L.、 转 子 时 
间 和 常数 了 和 漏 磁 系数 o 的 计算 公式 为 
A ka 
R, m ka T, 2 kz 
E k; (05 - kh) 
"kh. (kh, - ks) Bo ks 


同样 假定 L =L,， 这 样 束 能 得 到 电机 定 转 子 互感 L, 和 转子 电阻 R, 的 计算 公式 为 























gL h (hs) 
CE ET h 
(= の 9 た = ムッ =) 
IÈ (4-34) 为 二 维 模型 ， 将 其 简化 为 一 维 模型 . 
rx T 
CRM | 三 
s k 
[s Te]. is x (4-35) 
di "dt du: 
dp ts ka 
di? Ls 
Low 
这 样 在 采用 递 人 乘 算法 进行 参数 辨识 时 ， 避 免 了 求 Ky ,| 时 出 现 的 二 维 
和 矩阵 求 逆 运算 问题 ， 减 少 了 计算 量 。 
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式 (4-35) 为 连续 时 间 模 型 ， 通 过 直接 获取 其 各 阶 导数 值 ， 直 接 将 其 离散 化 ， 
得 离散 化 模型 为 式 (4-36) 。 








x P T 


AIC 
o, C) Ds CE) 
[9 QU) ee (E). (E) ] = u y UR) 
WC te (k)i vL Ck) 

L pU E 

式 中 DU EV UD, iU igr (F) Egr (E) ,Usap UR) SUL (E) sU gr C5) — 
数字 滤波 后 的 值 。 

为 了 应 用 最 小 二 乘 算法 解决 参数 的 最 优 佑 计 问题 ， 将 式 (4-36) 改写 为 最 小 
二 乘 格式 为 


(4-36) 


eC o5 0 0 0 
し っ 











y(k) 2 0 (k)0 - £(k) (4-37) 
AP y() = て LE) ee (PLUR) ; 
$'(k)-[G (E) e, (RS) wu) unu (E) ee, (kh) LR) Ear 
(k)]; 
0- [ki ky ks ka ks Į"; 
£(k) — BU SE2: ; 


4.3.2 带电 压 补偿 的 相 电 压 估算 


一 般 情况 下 ， 在 实际 应 用 中 不 用 电压 霍 尔 采 样 电 压 ， 而 是 直接 利用 电流 内 环 的 调节 
器 输出 ， 通 过 坐标 变换 得 出 电机 的 相 电 压 ， 或 者 通过 PWM 波 占 空 比 和 母线 电压 来 估算 
电压 。 信 算 电压 代替 采样 电压 ， 一 方面 取消 了 电压 采样 电路 和 电压 霍 尔 ， 降 低 了 硬件 成 
本 ; 习 - 方 面 避免 了 低速 时 电压 过 低 并 受 干 护 影 响 造 成 的 采样 电压 不 准确 ， 影响 低速 控 
制 性 能 ， 另 外 避免 了 电压 采样 电路 和 电压 霍 尔 的 硬件 故障 影响 ， 提 高 了 系统 稳定 性 。 但 
估算 电压 存在 估计 准确 性 问题 ， 如 果 单 纯 地 只 通过 每 相 在 各 个 时 刻 的 PWM 波 占 空 比 和 
母线 电压 来 估算 得 到 的 各 相当 前 时 刻 的 端 电压 ， 其 幅 值 和 相位 与 真实 值 存 在 较 大 误差。 
造成 误差 的 主要 原因 有 : QD 死 区 影响 。 为 了 避免 逆 变 器 上 下 桥 臂 导 通 ， 设 定 了 死 区 时 
H, 造成 了 PWM 波 占 空 比 发 生变 化 。@IGCBT 导 通 和 关 断 延迟 影响 。IGBT 硬件 本 身 的 
开通 延迟 和 关 断 延迟 造成 了 PWM 波 占 空 比 发 生变 化 。@@ 管 压 降 影响 。IGBT 导 通 管 压 降 
和 续 流 二 极 管 管 压 降 造 成 了 PWM 波幅 值 发 生变 化 。 下 面 来 具体 分 析 一 下 。 
图 4-25 所 示 为 三 相 桥 式 逆 变 电路 ， 这 里 定义 电流 流向 负载 的 方向 为 电流 正方 
向 。 图 4-26 所 示 为 在 一 个 开关 周期 中 的 三 相 输 出 电压 波形 ， 图 中 虚线 为 计算 给 定 
的 理想 电压 波形 ， 实 线 为 考虑 了 死 区 时 间 、IGBT 导 通 、 关 断 延 迟 时 间 及 导 通 管 压 
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条 影响 的 实际 输出 电压 波形 。 
在 一 个 开关 周期 中 ， 根 据 伏 秒 面积 相等 的 原则 ， 当 电流 大 于 零 时 ， 虚 线 电压 波 
形 与 实 线 电压 波形 的 误差 电压 为 
































图 4-25 ”三 相 桥 式 逆 变 电 路 


























图 4-26 三 相 输 出 电压 波形 
AU = (tq tton) Uae + [DT - (ta +ton) jos 一 tof( Vae 79.) + 
T(1-D)va + (ta + t, ) va -tonta 
= (tatu, o tag) Uae TL Do, + (1 - D)va] + Cta +ton tur) (va 7v.) 
- MU, * TL Dv, + (1- D)v4] * M(v4 —v,) 
AP M=ty tta ti 
7 一 一 开关 周期 ; 
DD 一 一 占 空 比 ; 
中 一 一 死 区 时 间 ; 
tons toe IGBT 导 通 和 关 断 延迟 时 间 ; 
IGBT 和 续 流 二 极 管 导 通 管 压 降 ; 
Ui 一 一 直流 母线 电压 。 
误差 时 间 为 

















の Va 


s? 
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Dv, c (1 - D)v, M(v, -v,) 
Ux "ow 
同 理 ， 当 电流 小 于 零 时 ， 实 线 电压 波形 与 虚线 电压 波形 的 误差 电压 为 
AU = (ta +ton) Uae + [CDT - tg) +ta tu oa -torUac + 
T(1-D)v, +t ts 一 ( tton) Y, 





At=M +T 


de 





= (tq tíos = fap) Uac + T[ Dva +(1 -D)v,] T (ta tion - tag ) (Va ー?。) 
= MU, + TL Dv, + (1 - D)v,] + M(v, -v,) 
误差 时 间 为 
Dvy+(1-D)v M(v,-v,) 
At=M+T U + U, 


de 


对 应 图 4-26， 可 得 到 各 相 误 差 时 间 为 




















At, My t (1 -D,)va On ー?、) 

Ua Uje 
Drva + (1 -D,)v, M(v, -9,) 

At, =M+T U,. "n U 
w, carpet は の ん ES 

Us. Uac 

则 每 相 上 管 实际 导 通 时 间 为 
ta = taref a At, 


t, E thref + At, 





te = teref * At, 
taret = D,T— a 相 理 论 计算 给 定 导 通 时 间 ，D, 为 a 相 占 空 比 ; 
hret = D,T——b 相 理论 计算 给 定 导 通 时 间 ，D, 为 b 相 占 空 比 ; 


式 中 























taet = De Tc 相 理 论 计算 给 定 导 通 时 间 ，D, 为 c 相 占 空 比 。 
由 计算 出 的 实际 导 通 时 间 可 以 得 出 一 个 开关 周期 中 平均 端 电压 为 
taref 一 At, 
Ua デビ Uac T 
thref 一 At, 
Un 一 Lu T 
cref — At, 
UN = Ua T 
PENR 1 Pa "o : 
由 关系 式 Ux =3 (Um +U + Uy), 就 可 以 得 出 一 个 开关 周期 中 的 平均 相 电 压 为 
2 1 1 
Us = U.N ー Uan = 3 U.N = 3 Uy = 3 UN 
2 1 1 
U,, 一 UN UN = 3 Uv m 3 Ux = 3 U.N 
2 1 1 
Us > Un Un = 3 UN 3 Uy 2 3 Ua 
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4.3.3 仿真 结果 
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4-27 ”参数 在 线 状 仿真 识 结构 机 
仿真 选用 的 异步 电机 额定 参数 为 : 额定 功率 已 =37kW; 额定 电压 U, = 460V; 
额定 频率 人 = 60Hz; 额定 转速 o, = 1780r/min; 极 对 数 P =2。 采样 周期 为 
0. 00025s， 采 样 数据 长 度 为 12000 组 ， 电 机 运行 频率 为 10Hz。 
给 定 的 电机 参数 和 辨识 获得 的 电机 参数 见 表 4-6。 人 参数 辨识 递 推 曲线 如 图 4-28 ~ 
图 4-31 所 示 。 


HI 


图 











表 4-6 ”辨识 仿真 结果 比较 
R/Q R/Q L.,L/H L,/H 
真实 值 0. 087 0. 228 0. 0355 0. 0347 
估计 值 0. 087 0. 2279 0. 035523 0. 034723 






































0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 
t/s 
图 4-28 ”定子 电阻 辨识 过 程 曲线 
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0.224 
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09220 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 


t/s 
图 4-29 ”转子 电阻 辨识 过 程 曲线 























05 10 15 20 25 30 
t/s 
图 4-30” 定 转子 电感 辨识 过 程 曲线 




















05 10 15 20 25 30 
t/s 
图 4-31 互感 辨识 过 程 曲线 





4.3.4 实验 结果 


通过 图 4-19 所 示 的 异步 电机 无 速度 传感器 矢量 控制 综合 实验 平台 来 验证 辨识 
算法 对 电机 参数 的 辨识 效果 。 实 验 所 用 异步 电动 机 额定 参数 为 ， 额定 功率 P, = 
AkW; 额定 电压 U, =380V; 额定 电流 I, =8.8A; 额定 转速 o, =1440r/min: 极 对 
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数 P=2。DSP 系统 时 钟 设 为 150MHz, PWM 调制 频率 为 3kHz。 功 率 模 块 采用 三 葵 
的 PMSORSAI20, ， 电 流 信和 号 检测 采用 LEM 的 霍 尔 传感器 LASS - P， 母 线 电 压 信号 
检测 采用 宇 波 的 霍 尔 传感器 CHV - 25P。 相 电压 信号 通过 PWM 占 空 比 和 母线 电压 
值 来 估算 ， 转 速 通 过 算法 估算 。 信 号 采样 频率 为 3kHz， 硬件 模拟 滤波 为 一 阶 RC 低 
通 滤波 ， 滤 波 时 间 常 数 r =0.001s， 三 阶 巴 特 沃 思 数 字 滤波 器 截止 频率 为 100Hz。 
电机 运行 频率 为 5Hz。 

图 4-32 所 示 为 电机 5Hz 运行 时 未 进行 电压 补偿 的 佑 算 相 电压 与 采样 电压 波形 
比较 ， 可 以 看 出 未 补偿 的 相 电 压 估 计 幅 值 偏 大 ， 相 位 滞后 。 图 4-33 所 示 为 电机 
5Hz 运行 时 进行 电压 补偿 后 的 估算 相 电 压 与 采样 电压 波形 比较 ， 可 以 看 出 补偿 后 的 
相 电 压 估计 结果 与 采样 电压 的 幅 值 和 相位 都 基本 一 致 。 

40 40 
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图 4-32 SHz 运行 时 补偿 前 的 相 电 压 估算 图 4-33 5Hz 补偿 后 的 电压 估算 














辨识 获得 的 电机 参数 如 表 4. 7 所 示 ， 表 中 参照 值 是 通过 高 精度 LCR 表 和 国外 
高 性 能 变频 器 辨识 结果 为 依据 获得 的 。 参 数 辨 识 递 推 曲线 如 图 4-34 ~ 图 4-37 所 示 , 
图 中 虚线 为 参照 值 。 





表 4-7 辨识 实验 结果 比较 






































R/Q R/Q L.,L,/H L,/H 
参照 值 1.28 0.94 0.156 0.148 
估计 值 1. 2937 0. 9154 0. 1516 0. 1447 
误差 (% ) 1.07 2.62 2. 82 2.23 
3.5F 
3.0 
a 2.5 
a 
d 
2.0 
L5 
1.28 
10 05 10 1.5 2.0 
t/s 





图 4-34 定子 电阻 辨识 过 程 曲线 
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图 4-35 ”转子 电阻 辨识 过 程 曲线 























05 1 L5 2 
t/s 
图 4-36 定 转 子 电 感 辨 识 过 程 曲线 
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图 4-37 互感 辨识 过 程 曲线 
从 实验 结果 中 可 以 看 出 ， 辨 识 值 和 参考 值 存在 一 定 的 误差 ， 而 仿真 中 的 辨识 结 
果 与 真实 值 基本 无 误差 。 误 差 原因 分 析 如 下 : 
1) 电机 模型 误差 。 辨 识 用 的 电机 数学 模型 与 真实 电机 是 存在 一 定 误差 的 。 男 
外 ， 辨 识 用 的 电机 数学 模型 做 了 近似 处 理 ， 假 定 了 转速 稳定 不 变 ， 忽 略 了 转速 的 导 
数 项 。 实 际 中 转速 是 在 设 定 值 附近 上 下 波动 变化 的 。 仿 真 中 的 电机 是 按照 电机 数学 
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模型 建立 的 ， 所 以 仿真 中 不 存在 电机 模型 误差 。 

2) 采样 误差 。 实 验 中 由 于 噪声 和 电磁 干扰 ， 会 造成 电流 采样 不 准确 。 同 时 由 
于 硬件 电路 中 元 器件 误差 ， 使 电流 采样 通道 的 滤波 时 间 和 常数 与 理论 计算 值 会 有 一 定 
误差 ， 造 成 电流 相位 变化 。 而 仿真 中 采样 是 纯 理 想 化 的 ， 不 存在 采样 误差 。 

3) 电压 估算 误差 。 电 机 相 电 压 是 通过 PWM 占 空 比 和 母线 电压 估算 出 来 的 ， 
不 是 经 由 AD 采样 获取 的 ， 尽管 进行 了 死 区 和 管 压 降 补偿 ,效果 明显 好 于 未 补偿 的 
电压 估算 ， 但 并 不 能 实现 完全 补偿 ， 从 而 影响 辨识 精度 。 而 仿真 中 未 设 定 死 区 和 管 
TREE, 电压 估 算 很 理想 化 。 

4) 转速 佑 计 误 差 。 电 机 转速 是 通过 一 定 的 算法 估算 出 来 的 ， 由 于 估算 方法 中 
需要 这 些 电机 初始 参数 和 电压 、 电 流 信 号 ， 电 机 的 初始 参数 是 通过 离线 辨识 获得 
的 ， 存 在 辨识 误差 ; 电压 信号 存在 估算 误差 ， 电 流 信号 存在 采样 误差 ， 这 些 误差 会 
造成 转速 的 估计 误差 。 仿 真 中 电机 参数 是 已 知 的 ， 不 存在 参数 辨识 误差 ， 不 存在 电 
压 估 算 误 差 ， 也 不 存在 采样 误差 ， 所 以 转速 估计 误差 很 小 。 

5) 参照 值 误差 。 实 验 中 的 参照 值 是 通过 高 精度 LCR 表 和 国外 高 性 能 变频 器 辩 
识 结果 为 依据 获得 的 ， 不 一 定 是 真实 值 ， 会 存在 一 定 误差 。 而 仿真 中 不 存在 这 个 
问题 。 

6) 巴特 沃 思 数 字 滤 波 截止 频率 选择 不 合适 。 通 过 大 量 实 验 分 析 ， 我 们 发 现 该 
参数 辨识 方法 对 三 阶 巴 特 沃 思 数 字 滤 波 器 的 截止 频率 比较 敏感 。 在 一 定 的 截止 频率 
范围 内 ， 增 大 截止 频率 会 使 定子 电阻 的 辨识 值 变 大 ， 转 子 电阻 、 电 感 和 转子 时 间 常 
数 的 辨识 值 变 小 ; 减少 截止 频率 会 使 定子 电阻 的 辨识 值 变 小 ， 转 子 电 阻 、 电 感 和 转 
子 时 间 常 数 的 辨识 值 变 大 。 寻 找 巴特 沃 思 数 字 滤 波 与 辨识 算法 和 电机 参数 的 关系 ， 
从 理论 上 能 正确 、 合 理 地 确定 截止 频率 是 下 一 步 需要 解决 的 问题 。 
通过 实验 发 现 ,在 巴特 沃 思 数 字 滤 波 截止 频率 不 变 的 情况 下 ， 在 电机 不 同 的 运 
行 频率 下 ， 辨 识 出 的 电机 参数 会 有 些 变化 ， 如 果 调 整 一 下 巴特 沃 思 滤 波 器 的 截止 频 
率 ， 可 以 校正 辨识 出 的 电机 参数 。 这 对 于 实际 应 用 增加 了 一 定 的 困难 ， 需 要 找 出 运 
行 频 率 和 巴特 沃 思 滤 波 器 截止 频率 之 间 的 关系 曲线 ， 这 对 于 实际 应 用 增加 了 一 定 的 
困难 ， 也 是 进一步 需要 研究 的 问题 。 






























































4.4 小结 


本 章 对 异步 电机 参数 的 离线 和 在 线 整定 方法 进行 了 介绍 。 首 先是 电机 的 参数 离 
线 辨识 ， 又 叫 电 机 参数 调谐 或 自 整 定 ， 分 别针 对 电机 旋转 和 电机 静止 下 的 两 种 参数 
辨识 方法 进行 了 介绍 和 对 比分 析 ， 包 括 基 本 原理 介绍 和 等 效 电 路 图 分 析 ， 给 出 了 详 
细 的 公式 推导 和 具体 实现 过 程 ， 并 在 30kW 电机 上 进行 了 验证 。 在 电机 静止 下 的 参 
数 离线 辨识 中 着 重 介绍 了 能 同时 辨识 出 所 有 电机 参数 的 递 推 最 小 二 乘法 ,包括 其 基 
本 原理 和 信号 的 微分 处 理 、 改 进 的 欧 拉 离散 法 等 具体 实现 时 要 注意 的 问题 。 最 后 介 
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绍 了 电机 参数 在 线 辨 识 ， 同 样 是 基于 递 推 最 小 二 乘法 ， 在 介绍 其 基本 原理 的 基础 


E, 


对 实际 实现 中 需要 注意 的 电压 补偿 等 问题 进行 了 分 析 ， 然 后 进行 了 仿真 和 实验 








验证 。 本 章 介绍 的 电机 参数 离线 和 在 线 辨识 为 后 面 章节 的 高 性 能 闭环 控制 提供 了 精 
确 的 电机 参数 ， 具 有 重要 的 理论 意义 和 实用 价值 。 
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第 5 章 异步 电机 矢量 控制 


5.1 矢量 控制 基本 原理 


异步 电机 是 一 个 非 线性 、 多 变量 、 强 看 合 的 复杂 系统 ， 为 了 研究 方便 ， 通 常 做 
如 下 假设 : 

1) 电机 定 、 转 子 三 相 绕 组 完全 对 称 。 

2) 电机 定 、 转 子 表面 光滑 ， 无 齿 权 效应 。 

3) 电机 气 陀 磁 动 势 在 空间 中 按 正 弦 分 布 。 

4) 忽略 磁 饱 和 、 磁 滞 和 涡流 的 影响 ， 不 考虑 铁心 和 导线 的 趋 肤 效应 。 

三 相 异 步 电 机 的 电 、 磁 方面 均 为 对 称 ， 采 用 空间 矢量 来 描述 电机 模型 ， 形 式 比 
较 简 单 清楚 ， 很 多 文献 对 此 都 有 介绍 ， 这 里 不 再 袭 述 。 异 步 电 机 在 以 任意 转速 v, 
旋转 的 参考 坐标 系 下 的 数学 模型 如 式 (5-1) ~ 式 (5-3) 所 示 。 采 用 任意 参考 坐标 
系 的 好 处 是 很 容易 得 到 在 静止 坐标 系 、 转 子 坐 标 系 和 同步 旋转 坐标 系 下 的 模型 。 

(1) 电压 方程 























了 QU MAC 














(5-1) 
0 =R, i pi^ e j(o* — c, )ur: 
(2) 磁 链 方程 
y. -Li «Lt 
, i (5-2) 
y“ BL -Li* 
(3) 运动 方程 
Ls n J do, 
T, = i Np Q =T, s E: (5-3) 
式 中 Ro n TRI Tdi. 
Dx dE 感 、 定 子 自 感 和 转子 自 感 ; 
u“, u DO 








k 
が 了 系 下 的 定子 和 转子 电流 矢量 ; 
te ttn, 
wo, ，ok 一 一 电机 转子 转速 和 任意 转速 参考 坐标 系 的 转速 ; 
7.，7T 一 一 电磁 转 矩 和 负载 转 矩 ; 

/一 一 转动 惯量 ; 





NN 一 一 极 对 数 o 
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为 了 便于 用 现代 控制 理论 分 析 电 机 ， 通 常 要 把 电机 数学 模型 改 用 状态 方程 来 表 
示 。 和 常见 的 组 合 是 定子 电流 和 转子 磁 链 、 定子 电流 和 定子 磁 链 ， 以 及 定子 磁 链 和 转 
子 磁 链 。 转 子 电流 不 可 测量 ， 很 少 被 选择 作为 状态 变量 。 这 里 总 结 推导 了 这 三 种 组 





合 形式 状态 变量 在 任意 转速 坐标 系 下 的 电机 状态 方程 ， 措 述 如 下 : 
(1) 定子 电流 和 转子 磁 链 





R +(La/L,) R, , Ra, 
p QU oL, *jo s oL L, T, J r r oL, 


m 1 * 
pi = は (ee) y! 


(2) 定子 电流 和 定子 磁 链 


1 1 





pen a m eor rcm prep (i. 


p = -Ri joy ut 


(3) 定子 磁 链 和 转子 磁 链 
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pit = tt (gr e 多 


RP o-l-L/LL),.T,-L/R,,T, =L/R, 


s^? E 


(5-6) 








由 式 (5-1) 和 式 (5-2) 消去 定子 磁 链 和 转子 电流 ， 最 终 可 得 不 


和 转子 电流 的 任意 run UM 
u^ =Ri +L pi + jo*oLi* Tw + 


=p% - TÉ t j(o* - o, ) y" 


A ETERS RIDERE o., FL d 轴 与 转子 磁 链 的 方向 重合 ， 





Peo Pa =0， 代 入 上 式 ， 展 开 成 分 量 形 式 ， 最 终 可 得 电压 方程 为 


L, 
+ OLDL な -oL w,i 


8 “6 Sd 


u -Rj 
sd s 


sd 


La 
u  —R, + 0L pig の 。( の ん 7 + TW) 


s"sq 





含 定子 磁 链 


(5-7) 


即 Va = 


(5-8) 
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由 式 (5-8) 中 的 a 轴 转 子 电压 方程 可 得 转子 磁 链 和 轴 电 流 的 关系 为 





Lan . 
Vin qus v n (5-9) 
由 式 (5-8) 中 的 ? 轴 转 子 电 压 方 程 可 得 转 差 的 表达 式 为 
A (5-10) 
在 转子 磁场 定向 的 条 件 下 ， 电 磁 转 矩 也 相应 地 简化 为 
3f 
1,55 N Vas (5-11) 


x (5-9) 表明 转子 磁 通 只 与 定子 的 d 轴 电 流 有 关 ， 式 (5-11) 表明 在 转子 磁 
通 恒定 时 转 矩 正比 于 定子 q 轴 电 流 ， 相 应 的 定子 电流 的 d 轴 分 量 和 9 轴 分 量 分 别 解 
看 为 励磁 电流 和 转 矩 电流 。 式 (5-8) 中 的 定子 电压 方程 表明 在 略 去 反 电动 势 引 起 
的 交叉 耦合 项 后 ， 可 以 由 了 轴 电 压 来 控制 转子 磁 通 ，9 轴 电 压 来 控制 电磁 转 矩 。 

高 性 能 无 速度 传感器 异步 电机 转子 磁场 定向 矢量 控制 系统 中 ， 包 括 四 个 闭环 ， 即 励 
磁 电流 内 环 、 磁 链 外 环 、 转 矩 电流 内 环 和 速度 外 环 ， 共 有 四 个 调节 器 。 调 节 器 的 整定 设 
计 是 该 系统 的 重要 一 环 ， 调 节 器 参数 设计 合适 与 否 会 直接 影响 整个 系统 的 控制 性 能 。 

图 5-1 所 示 为 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 基于 转子 磁场 定向 的 异步 电动 机 闭环 系统 
框图 。 由 图 中 虚线 框 电机 模型 可 以 看 出 ， 励 磁 电流 环 与 转 矩 电流 环 之 间 是 相互 看 合 
的 ， 不 能 通过 两 轴 电 压 来 单独 控制 励磁 电流 ;4 和 转 矩 电流 i ， 即 电流 内 环 不 是 音 
变量 线性 系统 ， 不 能 直接 使 用 单 变量 线性 系统 工程 设计 方法 整定 调节 器 参数 。 因 
此 ， 必 须 首先 对 电压 进行 解 耦 ， 把 耦合 闭环 系统 改造 成 单 变量 线性 系统 。 
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参考 文献 [1] 引入 了 非 线性 补偿 来 设计 解 耦 控制 器 ， 消 除 励磁 电流 环 和 转 矩 电流 
环 之 间 的 耦合 。 参 考 文献 [2] 指出 了 矢量 控制 系统 中 电流 控制 、 转 速 控 制 和 磁 链 控制 
中 都 存在 耦合 ， 并 提出 了 相应 的 解 耦 方法 。 针 对 单 输入 单 输出 系统 ， 参 考 文献 [3] 米 
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异步 电动 机 
图 5-1 异步 电动 机 闭环 系统 框图 
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H LOR 方法 分 别 对 一 阶 系 统 、 二 阶 系统 和 高 阶 系统 进行 了 调节 器 最 优 设计 。 本 前 根据 
参考 文献 [4] 的 动态 解 耦 方法 提出 了 一 种 改进 的 动态 电压 解 耦 控制 顺 对 定子 电压 进行 
解 耦 ， 然 后 运用 单 变量 线性 系统 工程 设计 方法 对 电流 内 环 和 速度 、 磁 链 外 环 各 调节 器 参 
数 进行 了 详细 的 分 析 和 设计 ， 总 结 了 一 套 针 对 异步 电动 机 无 速度 传感器 矢量 控制 系统 的 
PI 调节 需 整 定 方法 。 实 验 结果 验证 了 其 良好 的 稳 、 动 态 性 能 和 抗 干扰 性 。 

随 着 控制 理论 的 发 展 ,一些 先 进 的 控制 理论 如 自 适 应 控制 或 者 智能 控制 已 经 渗 
透 到 电机 控制 中 去 。 典 型 代表 如 滑 模 控 制 、 模 糊 控 制 等 ， 这 类 方法 通常 对 电机 参数 
变化 和 负载 扰动 具有 一 定 鲁 棒 性 ， 而 且 对 数学 模型 依赖 性 小 ， 是 比较 理想 的 方 
法 5 。 本 章 将 滑 模 控制 应 用 于 矢量 控制 中 的 速度 和 磁 链 外 环 以 及 电流 内 环 ， 提 出 
并 设计 了 一 种 全 滑 模 无 速度 传感器 天 量 控制 。 另 外 ， 还 将 模糊 控制 应 用 到 矢量 控制 
中 ， 提 出 了 一 种 外 环 采用 模糊 控制 内 环 采用 PI 加 解 耦 的 方法 。 将 上 述 控制 策略 应 
用 在 无 速度 传 感 带 直接 矢量 控制 中 ， 以 期 在 改善 系统 动静 态 性 能 的 同时 ， 提 高 系统 
对 参数 变化 和 负载 扰动 的 鲁 棒 性 。 


5.2 BERRIE hlas 


由 参考 文献 [6] 知 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 下 的 定子 电压 矢量 方程 为 
































dl dI 
U =RI Lo Luo toL, jo (5-12) 


RP U 一 一 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 定子 电压 矢量 ,U. mu ju, s 
工 一 一 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 定子 电流 矢量 ，7 = edi, 
7 一 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 转子 电流 矢量 ,7 = ej 
转子 磁 链 矢量 方程 为 
更 =LI OLI, (5-13) 
式 中 如 一 两 相同 步 旋 转 举 标 系 下 转子 磁 链 矢量 ， 久 =， + 这 。 


rd rq 


两 相同 步 旋转 坐标 系 沿 转子 磁场 定向 后 ， 更 = =, 1 1 ， 代 入 式 (5-13) 有 


=z IL] -I) (5-14) 


mr 


式 中 了 一 ” 磁 链 电流 。 
HR (5-14) RAR (5-12) 消去 I， 将 矢量 方程 表示 为 坐标 分 量 形式 为 





g. 


i 
sd š ・ 
5 dt S sd e S sd sd (5-15) 
di sq が : 
cL, dr +Ri = jo ET Iwl -o.9Lj , tu. (5-16) 


mr 


eer HM 
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程 中 存在 由 g 轴 定子 电流 i 产生 的 耦合 电 压 oL i ;9 轴 电 压 方程 中 存在 由 d 轴 
定子 电流 ;产生 的 耦合 电压 wo.i ,。 为 了 获得 理想 的 控制 性 能 ， 需 要 通过 电压 补 
偿 来 消除 方程 中 的 耦合 电压 。 将 d -9 轴 的 控制 转化 成 两 个 独立 通道 的 单 回路 控制 
系统 ， 从 而 实现 异步 电机 各 轴 分 量 仅 受 本 轴 分 量 控制 的 目的 。 
1. 前 僻静 态 电压 解 厅 控 制 器 
电压 解 而 的 方法 有 很 多 ， 最 直观 的 方法 是 前 债 静态 电压 解 看 方法 ， 如 图 5-2 所 示 。 

































He 
异步 电动 机 

Kd 5-2 ”前 多 静态 电压 解 耦 控制 需 
定义 d 轴 前 馈 补 偿 电 压 为 





















































os ohi, (5-17) 
定义 g 轴 前 馈 补 偿 电 压 为 
We = の 。 の ん 7 | (5-18) 
定义 反 电动 势 补偿 项 为 
+2 
La 
Ut ニ の 。 | b | (5-19) 
RP o, 上, L, 一 ao, L Lrs Lobith, 
补偿 后 ，d -4 轴 输 出 电压 表示 为 
d 一 U dd ー V ede (5-20) 
MT 一 U sad t "ge u Wn (5-21 ) 


RP u 一 -4 轴 励磁 电流 调节 器 输出 ; 

ui 一 4 轴 转 矩 电 流 调节 器 输出 。 

将 式 (5-20) 和 式 (5-21) 分 別 代入 式 (5-15) MIÈ (5-16) ， 当 电机 参数 佑 
计 值 rc, È, È, LETAN, aal 


di , 
oL —--«Ri 


wia = § dt slsd 


(5-22) 
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di,. 
* dt 

由 式 (5-22) 和 式 (5-23) 可 以 看 出 ， 异 步 电 机 各 轴 分 量 仅 受 本 轴 分 量 的 控 
制 。 这 样 通过 前 馈 静 态 电压 补偿 ,将 4d -gq 轴 的 控制 转化 成 了 两 个 独立 通道 的 单 回 
路 控制 系统 ， 便 于 系统 的 设计 与 控制 。 但 是 ， 这 种 前 馈 静 态 电 压 补 偿 解 耦 方法 对 电 
机 参数 很 敏感 ， 电 机 参数 估计 误差 会 造成 相应 的 补偿 误差 (oL, -6L) oi 





uga 0L, + Ris, (5-23) 


















































> "Sg? 
(aL, -6L,) weiu 会 影响 控制 系统 的 动静 态 性 能 。 
2. 动态 电压 解 耦 控制 器 
Jung 和 Nam ^ 构建 了 一 个 动态 电压 解 耘 控制 器 ， 如 图 5-3 所 示 。 
p? 
it pt 
图 5-3 动态 电压 解 耦 控制 器 
JE d 轴 和 g 轴 动 态 补偿 电压 项 表示 为 
e, GL, 
Usde "Us Usqd (5-24) 
R, +oL,s 
c, OL, 
Usqe = dd (2-25) 
R, *olL,s 
同样 ， 将 式 (5-20) RAR (5-15) 得 
(aL,s +R, Jisa = (e, aL, + Usad 一 Lade ) 
Li uh (5-26) 
= | の 。 び た 。7。 + UV. Uu. o sq S 
l Í i oL.s+R. n 
由 图 5-3 电机 模型 得 
1 
Lsq U sad * Usqe ES wL Lsd ) 
T Mur Li 5-27 
= T— Hua T - 
oL,s +R, U sad SL.s " pu WOLF, Lsq ( ) 


将 式 (5-27) RAR (5-26) ， 假 定 参 数 估计 值 与 真实 值 一致 ， 得 
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(oL. s * R,)i = (o OL. i, 


Tq 一 
(o, oL, )? 





= (1] + 


i 


同 理 可 得 


isq = (ol,s + R,) «d 
解 看 后 电流 内 环 控制 系统 如 图 5-4 所 示 ， 实 验 结 


ia EE Em 
X ーー テー 
十 -全 一 s R, Ed SS 





法 对 电机 参数 估计 误差 有 很 好 的 鲁 
棒 性 。 

3. 改进 的 动态 电压 解 耦 控制 器 

这 里 提出 了 一 种 改进 的 动态 电压 解 
HD, WRK 5-5 所 示 。 

假定 电流 内 环 控制 系统 已 经 解 耦 ， 
变 成 了 两 个 独立 通道 OR 
统 ， 然 后 运用 单 变量 线性 系统 工程 设计 
方法 对 电流 内 环 进行 调节 器 整定 , 具体 
详 见 第 5.3.1 节 。 这 样 得 到 了 电流 内 环 
调节 器 传递 函数 ， 然 后 将 图 5-3 中 的 动 
态 电压 解 耦 控制 器 的 输入 信和 号 前 移 到 电 
流 调节 器 之 前 ， 








sd — (aL,s +R) dd 














Usae ) 
(wL)? 
(aL,s 十 RJ ) Usdd 一 OL.s + R, sd 
(5-28) 
(5-29) 
5 显示 出 这 种 动态 解 耦 方 




















Usqd 1 











R to Ls 





图 5-4 电流 内 环 控制 系统 


则 d AAA q 轴 动 态 补 偿 电 压 项 变 为 



























































s s 
時 27ijy 
!sd 
ha 
isq B 8 LR, 
Als 2tgs 
图 5$-5 改进 的 动态 电压 解 耦 控制 器 
e. GL, wl, R.+oL.s woL. 
sde 7 d a xx FFs Mlsg モラ ィ 。 Aisd (5-30) 
R, + りん R, +oL,s il il 
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同 理 可 得 


の 。 ひ /、 





U sac T 27」s Ai. (5-31) 


这 种 改进 的 动态 电压 解 耦 控制 器 动态 响应 快 ， 不 含有 惯性 环节 ， 不 存在 迟延 问 
题 。 另 外 ， 改 进 的 控制 咒 中 不 再 含有 定子 电阻 R,， 不 会 因为 定子 电阻 的 变化 而 影 
响 电 压 解 看 效果 ， 增 强 了 对 电机 参数 变化 的 鲁 棒 性 。 


5.3 ”矢量 控制 调节 器 





5.3.1 PI 调节 器 


1. 电流 内 环 调节 器 整定 

电压 解 耦 后 的 电流 内 环 控制 系统 见 图 5-4，ri 为 滤波 时 间 常 数 ，K, 为 电流 调节 
器 比例 增益 ，r; 为 电流 调节 器 积分 时 间 常 数 。 由 于 励磁 电流 环 与 转 矩 电流 环 结构 完 
全 一 样 ， 这 里 以 励磁 电流 环 为 例 来 进行 分 析 。 为 了 便于 设计 ， 将 反馈 通道 单位 化 ， 
让 励磁 电流 给 定 i 也 通过 滤波 时 间 常 数 为 7 的 低 通 滤波 ， 这 样 闭环 系统 变 为 图 
5-6 所 示 , HF T! =o7T,,，7,=L,/R,。 由 图 可 见 ， 电 流 内 环 控 制 系统 为 单 变量 线性 
系统 ， 就 可 以 采用 调节 器 的 常规 工程 设计 方法 来 进行 参数 整定 。 


AiGs+1) 
Tis 


图 5-6 励磁 电流 闭环 系统 框图 


一 般 情 况 下 ， 滤 波 时 间 常 数 7 << T, BrT, WARAK EEATT 
系统 开 环 传递 函数 为 









R(T!s+1) 














1 
1 Ki(7s+1) R, K; K, 
G8) Tras +1 Ts T's +1 RT (Tas + 1) (Tas +1) Q9) 
RP OK KQ/(RT) 

开 环 传递 函数 含有 一 个 积分 环节 ， 因 此 电流 内 环 为 典型 的 I 型 系统 ,I 型 系统 
具有 良好 的 跟随 性 能 。 根 据 工 型 系统 工程 设计 准则 ， 在 没有 特别 性 能 要 求情 况 


下 ， 取 





Kr; =0.5 (5-33) 
RRDA EEN EEEVUEO, MAARE E, Bi (5-32) 和 
x (5-33) 解 得 
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由 此 得 出 励磁 电流 内 环 和 转 矩 电流 内 环 PI 调节 器 参数 的 最 终 整 定 值 为 








2. 磁 链 外 环 调节 器 整定 
由 式 (5-32) 和 式 (5-33)， 励 磁 电 流 环 闭环 传递 函数 为 
1 
d rem a 


则 磁 链 闭环 控制 系统 如 图 5-7 所 示 。 其 中 ， 玉 .为 磁 链 调节 需 比 例 增 益 ，r。 为 


Ri BEVE T AFARI E A 
Zr1) 1 
i Tus 27r3s2+27ils+1 











图 5-7 人 磁 链 闭环 控制 系统 
此 系统 为 5 阶 系统 ， 为 了 将 其 简化 成 典型 系统 ， 便 于 分 析 设 计 ， 给 磁 链 闭环 系 





统 做 一 些 近 似 处 理 ， 即 

















1 1 ap 1 mT Z 
== ) l ミー |— = 
271s2 +2ras +1 27js+1 如 果 满足 简化 条 件 o 3427] = 
1 1 1 mcm 1 [1 2 
A 3 JT Y 条 ニニ ーー 2 
(27js+1)(7s+1) 37js+1 ust uU ETE 2) 


由 于 T, >> Ty， 可 将 大 惯性 环节 近似 成 积分 环节 ， 即 


NN — E 
nai p (IURE o テテ | 


T 


HP, va 为 磁 链 闭环 系统 的 开 环 截 止 频率 ， 近 似 处 理 后 ， 原 磁 链 闭环 控制 系 
统 变 为 图 5-8 所 示 。 


Hs. | Kpe(Tes+1) 1 1 Birl 
li B ts 3ris+1 T,s 


图 $-8 ”近似 处 理 后 磁 链 闭环 控制 系统 结构 图 




















磁 链 闭环 系统 开 环 传递 函数 为 
Kat) 1 1 c E1691) ESCAS 


TS 37js+17 5 TT (37iis + 1) F(T +1) 





C。。(s) = 
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开 环 传递 函数 含有 两 个 积分 环节 ， 因 此 磁 链 外 环 为 典型 的 下 型 系统 ， 开 型 系统 
有 具有 良好 的 抗 干 扰 性 能 。 根 据 卫 型 系统 工程 设计 准则 ， 定义 为 系统 开 坏 对 数 幅 频 
特性 中 斜率 为 - 20dB/dec 的 中 频段 宽度 ， 称 作 “ 中 频 宽 ”。 令 hh=5， 其 调节 时 间 
最 短 ， 动 态 跟随 性 能 比较 适中 。 则 




















7。 -hT, = 157i (5-35) 
hl 1 

QT = 5-36 

CT» TA doen 
解 得 

K KTT f 

pe 7 cTotr TS 

下 面 校 验 近似 条 件 ， 磁 链 环 截止 频率 为 
157」 1 
Oa = た 。7。 7573 E 


电流 环 传递 函数 简化 条 件 为 


LL UE E UE 
3 27) 6T; > Sra - o (满足 简化 条 件 ) 


i 


HF T > ， 因 此 大 惯性 环节 近似 积分 环节 的 近似 条 件 为 
3 < 工 -w (満足 近似 条件 ) 








T, STi 
由 此 得 出 磁 链 外 环 PI 调节 器 参数 的 最 终 整定 值 为 
T, 
e T Sry 
T, 21574 





3. 速度 外 环 调节 器 整定 

由 于 转 和 矩 电 流 环 和 励磁 电流 环 结构 一 样 ， 所 以 式 (5-34) 即 为 转 和 矩 电 流 环 闭 
环 传递 函数 。 速 度 闭环 控制 系统 如 图 5-9 所 示 。 其 中 ，K,。 为 速度 调节 器 比例 增益 ， 
To 为 速度 调节 融 积 分 时 间 常 数 ，N, 为 电机 极 对 数 。 

让 速度 给 定 e, 也 通过 滤波 时 间 和 常数 为 rw 的 低 通 滤波 ， 使 滤波 环节 可 以 移 到 


ox Kyfo5*1) | iq 1 isa | 3Np LZ du]. Fe 
PR Tos 27382+27ils+1 2L. 


图 5-9 速度 闭环 控制 系统 
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前 向 通道 ， 将 反馈 通道 单位 化 ， 这 样 便于 调节 器 设计 。 此 系统 为 5 阶 系统 ， 为 了 将 
型 











其 简化 成 典型 系统 ,便于 分 析 设 计 ， 给 速度 闭环 系统 做 一 些 近似 处 理 ， 即 
1 z% 如 果 满 足 简化 条 1 [1,92 
271s +27js+1 27js+1 (menee cmm 3 A 279 :3 
1 1 1 











1 1 
= EH, yH 1 JZ = 
EF ES 如果 清 足 近似 条 件 wo< z=, 


其 中 ，owo 为 速度 闭环 系统 的 开 环 堆 止 频率 ， 近 似 处 理 后 ， 原 速度 闭环 控制 系 


ES 
2 


or KpalTost1) 1 N, | or 
1 Tos Qr Toi)s+1 Js 


BI 5-10 近似 处 理 后 速度 闭环 控制 系统 
速度 闭环 系统 开 环 传递 函数 为 


= Is - 
统 变 为 图 5-10 Br, KP, CN T ls /是 电机 转动 惯量 。 




















K (7 s+1 N 
Gu) = yol ws ) C p 
Tos (27g +Ta)s+1Js 
KCN, (Tos +1) K (Tas +1) 
TS (27」 +Ta)s+1) (T s+1) 
K CN 
式 中 Ko = i T> To =27il + Tol 


开 环 传递 函数 合 有 两 个 积分 环节 ， 因 此 速度 外 环 为 典型 的 五 型 系统 ， 匡 型 系统 
有 具 有 良好 的 抗 干 扰 性 能 。 根 据 卫 型 系统 工程 设计 准则 ， 令 h =5， 其 调节 时 间 最 短 ， 
动态 跟随 性 能 比较 适中 。 则 
T, =hT, =107」 +S7w (5-37) 
_h+l 3 


E E 5-38 
® 2h57? 25(10r, *5r,)? CR 





解 得 





Eta. 3J 
" CN, 125CN,(271 +T) 
下 面 校 验 近似 条 件 ， 速 度 环 截止 频率 为 





K 


3 
电流 环 传递 函数 简化 条 件 为 
MEIN 3 le radit dier 
3.28 "en DS rr) e ART 
速度 环 小 时 间 常 数 近 似 处 理 条 件 为 
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Kc 9 3 IE 
Id 30m 7) ^ BSQr 0,) EAE) 
由 此 得 出 速度 外 环 PI 调节 器 参数 的 最 终 整定 值 为 


B 3J 
po 125CN, (273 tT) 


T, 71074 * 574 


K 











4. 实验 结果 

通过 图 4-19 ih a liis 
感 器 矢量 控制 综合 实验 平台 来 验证 整 E Spd-Rel 49.1 
的 各 イ il 11 ad | EKAI rr 
制 系统 四 个 闭环 实时 监 EH. n | +9.0992 | IqFdb | | 

整个 控制 系统 采用 T 开 公司 的 .0 [Sa 
ゴー +5.57 e 

ME HF 已 片 来 实现 控制 算法 ， 实验 | +0.1218 | IdFdb | 19.2667 
所 用 异步 电动 机 额定 参数 为 P, =4kW: I i Id_Qut | +0.034 


U, =380V; 1, 28.8 A; œ, =1440r/min; 极 
XP P =2, HIERIE : 
R, 21.2520; R, 20.9330; L, =0. 1403H; 
L.-L,-20.1482H; J-0.0139kg - m’, DSP 
系统 时 钟 设 为 150MHz, PWM 调制 频率 为 3kHz, IJ XE Bu Hee H] — 25 BU 
PM50RSA120， 电 流 信号 检测 采用 LEM 的 堆 尔 传感器 LASS -P， 母 线 电压 信和 号 检测 
采用 宇 波 的 霍 尔 传 感 需 CHV -25P。 相 电压 信号 通过 PWM 占 空 比 和 母线 电压 值 来 
估算 ， 转 速 通过 算法 估算。 

图 5-12 所 示 为 磁 链 外 环 在 电机 起 动 和 加 减 额定 负载 时 磁 链 电 流 人 ,跟踪 波形 。 
KIF, Chi 为 电流 波形 ，Ch3 为 磁 链 电流 给 定 波形 | 1*, 1 ，Ch4 为 磁 链 电流 反馈 波 
形 1 L| 。 图 5-13 所 示 为 励磁 电流 内 环 在 电机 起 动 和 加 减 额定 负载 时 励磁 电流 i5. 
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| | 
1 1 1 1 | 1 
10.0A C0 ML100s | Al Ch4 ~ 300mV 























Ch3[ 500V — |Ch4[ 300V 
图 5-12 电机 起 动 和 加 减 额定 负载 时 磁 链 电流 跟踪 波形 
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跟踪 波形 。 图 中 ，Chl 为 电流 波形 ，Ch3 为 励磁 电流 给 定 波形 让 ，Ch4 为 励磁 电 


流 反馈 波形 iS, o 































































































1 1 1 1 
1.008 | AL Ch4 7 300mV 




















1 1 
[SS 100AO MI 
Ch3| 5.00V Ch4[ 3.00V 


5-13 ”电机 起 动 和 加 减 额 定 负 载 时 励磁 电流 跟踪 波 
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图 5-14 所 示 为 转 矩 电流 内 环 在 电机 起 动 和 加 减 额定 负载 时 转 矩 电流 ios IRER UE 
É, KIP, Chi 为 电流 波形 ，Ch3 为 转 矩 电流 给 定 波 形 i. ，Ch4 为 转 矩 电流 反馈 
WÉ iso BI 5-15 所 示 为 电机 正 反 转 时 转 矩 电流 闪 , 跟 踪 波 形 。 图 5-16 所 示 为 速度 
外 环 电机 起 动 和 停止 时 转速 w, 跟 踪 波 形 。 图 中 ，Chl 为 电流 波形 ，Ch3 为 转速 给 定 
WE wt, Chh 为 转速 反馈 波形 w,。 图 5-17 所 示 为 电机 正 反 转 时 转速 w, 跟 踪 波 形 。 


图 5-18 所 示 为 电机 加 减 额定 负载 时 转速 w ,跟踪 波形 。 
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5-14 ”电机 起 动 和 加 减 额定 负载 时 转 矩 电流 跟踪 波 
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图 5-15 电机 正 反 转 时 转 矩 电流 跟踪 波形 
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Chl [ 100AQ ML 1L00s | A[ Ch4 7 240mV 
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图 5-16 电机 起 停 时 转速 跟踪 波形 


从 这 些 图 中 可 以 看 出 ， 调 节 融 整定 后 ， 整 个 系统 稳定 、 控 制 效果 好 ， 励 磁 电流 
环 、 转 矩 电流 环 、 磁 链 坏 和 速度 环 具有 很 好 的 跟踪 性 能 和 抗 干扰 性 ， 动 态 响 应 快 。 


5.3.2 滑 模 控制 调节 器 


滑 横 控制 在 电机 控制 中 的 应 用 包括 控制 器 和 观测 噩 两 方面 ， 其 中 滑 模 观 测 品 在 
第 3 章 已 经 进行 了 介绍 ， 本 章 主 要 研究 滑 模 控制 器 。 滑 模 探 制 具 有 一 系列 优点 ， 如 
对 参数 变化 具有 重 棒 性 、 抗 外 部 干扰 能 力 强 、 滑 模 面 上 系统 降 阶 、 结 构 简 单 、 容 易 
实现 等 ， 在 电机 控制 中 已 经 得 到 了 广泛 关注 和 研究 "11 。 在 异步 电机 矢量 控制 中 ， 
通常 把 滑 模 用 于 电流 内 环 控制 221 或 外 部 速度 控制 2 ， 没 有 充分 利用 滑 模 控制 的 优 








136 




























































































Y 
L T z | 
| T | | 
1 eM 
ATARI QUARTA 
上 ロ ココ オキ エロ UM + 二 ビリ ゴ オオ エト ゴ オオ エビ |ー 十 ] 
I 
I 
Da 上 去 * 
1 1 Í 1 I i I 1 1 
Chl [ 100AQ ML 1.00s | AL Ch4 7 300mV 
5.00V Ch4[  5.00V 




















图 5-17 电机 正 反 转 时 转速 跟踪 波形 
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Kd 5-18 ”电机 加 减 额定 负载 时 转速 跟踪 波形 


点 ， 本 节 在 深入 研究 滑 模 控制 的 基础 上 ， 提 出 了 一 种 全 滑 模 控制 系统 [1 ， 即 把 直 
接 矢量 控制 的 四 个 控制 器 全 部 采用 滑 模 控制 器 ， 提高 了 系统 的 动静 态 性 能 和 重 棒 
性 。 ea DE 
. 滑 模 速度 控制 器 

d e 从 定 转速 和 反馈 转速 的 误差 ， 输 出 为 转 矩 指令 值 。 在 
磁 通 恒定 时 ， 转 和 矩 与 ? 轴 电 流 成 正比 ， 为 简化 起 见 ， 认 为 速度 控制 器 的 输出 为 转子 
磁场 定向 同步 旋转 坐标 系 下 7 轴 电 流 指 令 值 。 设 转速 误差 为 e。= ww,， 定 义 滑 
模 面 So 7 9o = の で ー の , 上 本 * 表示 指令 值 。 
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采用 指数 趋 近 率 ， 设 计 相应 的 滑 模 控制 为 











iij = Ke, + ん sgn( e。 ) ,K,, K, >0 (5-39) 
下 面 证 明 式 (5-39) 的 稳定 性 。 定 义 Lyapunov 函数 为 
リー テ % ニテ 
则 有 
dso _ de _ do," _ do, (5-40) 
dt dt dt dt 
由 电机 运动 方程 得 
2 
E ーー( T, -T,) i - (5-41) 
代入 式 (5-40) 得 
de。 3VL, do* N 








o0 p ^m r P z 
d “IL Wisq 十 d ] T, (5-42) 


由 于 采用 了 内 环 电 流 闭 环 控制 且 通 常 电流 环 的 响应 速度 要 快 于 转速 外 环 ， 可 以 
认为 说 Siq IER (5-39) 代入 式 (5-41) 得 














de, 3NIL. K K do," um 
dt 2JL, V (Kies Asgn(ee)) キ ーー キー Ti 
= -Kie, - Kosgn(e,) +D; (5-43) 
式 中 
3N2L 3N2L do; N 
um p ^m [Rt p ^m B r Ip R S 项 
Kj 2JL, y. K, 20, K; 2JL, y. K, 20, D, dt 十 7 T, 为 扰动 贝 。 


d & 
当 Ki 与 以 足 够 大 时 ， = -Kie - Ke,sgn(e,) +Die。<0 成立， 由 


Lyapunov 稳定 性 定律 知 系统 收敛 到 滑 模 面 ， 有 s。 20, Ho? =o, 
当 采用 饱和 函数 sat O 代替 符号 函数 sgn O 后 ， 滑 模 控制 的 稳 态 精 度 可 能 
会 有 所 降低 。 这 时 可 以 在 滑 模 控制 后 再 增加 一 个 积分 项 ， 即 
iz = Kies + Kosgn(es) + K Je dt, Ki, Ka Ky > 0 (5-44) 


2. 滑 模 磁 链 控制 器 
滑 模 磁 链 控制 锅 的 输入 为 给 定 磁 链 和 反馈 磁 链 的 误差 ， 输 出 为 转子 磁场 定向 同 
步 旋转 坐标 系 下 d 轴 电 流 指令 值 。 设 磁 链 误差 为 e, =p -办 ， 定 义 滑 模 面 sy = 
。 =” 由， 上 标 * 表 示 指令 值 。 
采用 指数 趋 近 率 ， 设 计 相 应 的 滑 模 控制 为 
DA 7 Kse, + Kisgn(e,) , Ki, K5 50 (5-45) 
下 面 证 明 式 (5-45) 的 稳定 性 。 定 义 Lyapunov 函数 为 
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1 1 
V= 290 = っ “9 
则 有 
ds, de, dw, dy, 
vo vo ro r E 
dt dt dt dt (9-46) 
由 磁 通 和 励磁 电流 的 关系 可 知 
dy, Las sd V. 
dt T, ior 
代入 式 (5-46) 得 
de L d, | 
vo _ mm. r 上 
à ^m iq t di 十 大 办 (5-48) 


T 


由 于 采用 了 内 环 电流 闭环 控制 ， 且 通常 电流 环 的 响应 速度 要 快 于 磁 链 外 环 ， 可 
IAH iğ Sia, Xy, =p -ey， 代 入 式 (5-48) 得 
de, — L,K*1 LK dp, wl 
qd qv wm T, 





l sgn( ey) t t 


= — Ksey - K'sgn(e,) +D, (5-49) 


式 中 
L Ks, +1 L K dy * i 4 
ger T so, pen so, p, T e 





4 
i 


M K5 足够 大 时 ， Vogts - Ksey -天 4evsgn(ey) + De, <0 成立 , 由 

uS 稳定 性 定律 知 系统 收敛 到 滑 模 面 ， 有 sy -0, B yë -w,. 
滑 模 电流 控制 器 

i 其 直接 影响 着 整个 系统 的 动 
态 响应 。 目 前 已 有 多 种 方法 用 于 电流 控制 3] ， 如 光环 控制 、 同 步 PI 控制 、 同 步 
PI 加 交叉 解 耦 控制 、 预 测控 制 等 。 滞 环 控制 具有 实现 简单 、 和 鲁 棒 性 强 、 动 态 响 应 
快 等 优点 ,但 其 开关 频率 不 固定 ; 同步 PI 控制 可 实现 稳 态 时 的 无 差 控 制 ， 但 动态 
响应 比较 慢 ; 同步 PI 控制 的 动态 响应 性 能 可 以 通过 加 入 交叉 解 类 项 后 来 改进 ， 但 
依然 受到 电机 参数 的 影响 ， 解 耦 包括 前 馈 解 碍 和 反馈 解 耦 ， 采 用 前 馈 解 耦 稳定 性 
好 ， 是 目前 较 多 采用 的 解 耦 方法 ;预测 控制 理论 上 性 能 最 好 ， b. 很 
大 程度 上 依赖 于 电机 参数 的 准确 性 ， 同 时 也 受到 反馈 电流 所 含 噪声 的 影响 。 为 此 这 
里 提出 了 滑 模 电流 控制 絮 ， eo vut 高 电流 控制 
的 性 能 

滑 横 电流 控制 名 的 输入 为 转子 磁场 定向 同步 旋转 坐标 系 上 给 定 电流 和 实际 反馈 
电流 的 差 ， 输 出 为 指令 电压 。 首 先 定义 滑 模 面 为 $S = [s s], Him 
28 iaf L TR ELS 
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3 一 Ed 一 ?sd 一 ?ad 


(5-50) 
$2 = eq =i% -ig 
采用 指数 趋 近 率 ， 设 计 相 应 的 滑 模 控制 为 
uj = -GcL,o,i; tke, * eqsgn(eq) 
| TT Ri (5-51) 
us m Loi 十 [ACA * 2d sgn( eq ) 
下 面 证 明 式 (5-51) 的 稳定 性 。 定 义 Lyapunov 函数 为 
1 1 
peo SS (5-52) 
其 对 时 间 的 微分 为 
dV 
d STS - ee, + A (5-53) 
由 转子 磁场 定向 下 的 dg 轴 定 子 电压 分 量 方程 式 可 得 
< 1 ・ Ln . 
アル aga = m Usd - Rua Es LP * oL wei, ) 
(5-54) 


| ,Ln 
Plsgq x Usa 一 及 .zs - o, GL, +) 


将 式 (5-54) 代入 到 式 (5-53) 中 ， 并 认为 wa mu, uu = Uug (在 有 死 区 补 


偿 的 情况 下 ， 通 过 SVPWM 可 以 保证 指令 电压 和 实际 电压 相等 ) ， 省 去 中 间 推 导 过 
程 ， 最 终 可 得 











dV 1 
w^ -zg (Kaed fa thue tfa) (5-55) 
式 中 
fa = eq [easgn( eq ) n Ria E c L,pi 7 L8 T oL oeg ] 
(5-56) 
fa = eq [e,sgn( 64) E Rs T 9 た 7 に * Loi — の 6 ( OL. 十 LU) ] 
REE ka >0, k, >0 以 及 
L 
gq > Risa * OLDPisd + 了 pl， + OLsw0ed 
(5-57) 
£q > Ras + aL, pis, -L woi +w (oL isa pce) | 








就 有 V>0 和 pV<0O 成立 。 根 据 Lyapunov 稳定 性 定律 可 知 系统 收敛 到 滑 模 面 从 
mA s =s =0， 即 54 Li -d ES 

需要 指出 的 是 ， 这 里 请 模 控 制 的 固定 增益 也 不 是 任意 选择 的 ， 要 保证 最 后 输出 
参考 电压 在 直流 母线 电压 可 提供 的 范围 之 内 。 另 外 , 与 第 2 章 滑 模 观测 器 一 样 ， 实 
际 系统 中 为 了 防止 滑 模 而 导致 的 震颤 现象 ， 采 用 饱和 函数 sat () 来 代 奉 符号 函数 
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sgn (x), 

4. 仿真 结 

图 5-19 m 采用 滑 模 控制 时 的 仿真 波形 。 电 机 参数 开关 频率 为 5kHz， 直 流 
母线 电压 为 560V, 电机 参数 为 2.2kW, 2 XR, 380V/50Hz, 4E f "b IH 
2. 84520， 转 子 电阻 为 2.41290， 互感 为 0.2687H， 定 子 漏 感 和 转子 漏 感 均 为 
12. 8mH， 转 动 惯量 为 0. Olkg * m*。 电 机 从 静止 空 载 起 动 到 1500 ん min, 0. 1s 前 进 

行 闭 环 直 流 预 励磁 ，0. 1s 时 转子 磁 链 达到 给 定 值 ， 然 后 空 载 起 动 电机 至 150017 

min, 0.3s 时 突 加 8096 的 额定 转 矩 ，0. 5s 时 突 减 负载 。 从 图 5-19a 和 图 5-19b 可以 
看 出 转速 和 磁 链 响应 迅速 ， 可 以 快速 跟踪 指令 值 ， 突 加 突 减 负载 所 造成 的 转速 波动 
很 小 ， 转 子 磁 链 基本 恒定 ， 证 明 滑 模 控制 对 外 加 干扰 具有 较 强 的 鲁 棒 性 ， 系 统 具 有 
良好 的 动静 态 性 能 。 图 5-19c 和 图 5-19d 所 示 是 相应 的 d 轴 励 磁 电 流 和 q AFE E 
流 波 形 。 从 中 可 以 看 出 ， 动 态 响应 十 分 迅速 ， 实 际 值 可 以 较 好 地 跟踪 指令 值 。 作 为 
对 比 ， 图 $-20 给 出 了 同样 条 件 下 采用 PI 控制 时 的 仿真 波形 ， 从 图 $-20a 可 以 看 出 
转速 出 现 了 较 大 超 调 ， 在 突 加 突 减负 载 时 转速 有 较 大 波动 ， 而 图 5-20b 表明 磁 链 存 
在 静 差 ， 图 5-20c 和 图 5-20d 表明 电流 动态 响应 较 慢 ，d 轴 电 流 在 暂 态 过 程 中 有 波 
动 。 对 比 图 5-19 和 图 5-20， 可 以 看 出 采用 滑 模 控制 时 的 电机 动静 态 响应 都 要 优 于 
传统 的 PI 控制 ， 而 且 抗 负载 扰动 能 力 强 ,， 具有 较 强 的 优越 性 。 
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图 5-19 ”采用 滑 模 控 制 时 的 仿真 波形 
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图 5-20 采用 PI 控制 时 的 仿真 波形 

















5. 3.3 模糊 控制 调节 器 


模糊 控制 是 基于 1973 年 由 Zadeh 提出 的 模糊 理论 的 一 种 智能 控制 方法 ， 并 且 
由 Mandani E H 于 1974 年 首次 成 功用 于 莹 汽机 的 自动 控制 中 5] 。 模 糊 控制 以 人 的 
经 验 和 知识 为 基础 ， 不 需要 精确 的 数学 模型 和 参数 ， 对 参数 变化 的 线性 或 非 线 性 对 
象 具 有 很 强 的 鲁 棒 性 。 智 能 控制 除了 模糊 控制 外 ， 还 包括 专家 系统 和 神经 网 络 ， 而 
模糊 控制 作为 智能 控制 中 最 成 熟 的 方法 ， 已 经 得 到 了 广泛 研究 和 关注 ， 并 且 被 应 用 
到 电机 传动 中 [77 。 

实际 控制 系统 中 ， 由 于 控制 过 程 或 被 控 对 象 的 复杂 性 ， 往 往 有 很 多 难以 精确 量 
化 的 模糊 量 ， 采 用 传统 方法 难以 得 到 很 好 的 控制 。 而 这 些 复杂 的 系统 由 人 根据 经 验 
和 知识 进行 模糊 推理 、 判 断 ， 却 往往 控制 得 很 好 。 模 糊 控制 正 是 利用 了 人 的 经 验 和 
知识 ,并且 采 用 模糊 逻辑 语言 来 对 真实 世界 的 不 确定 性 和 近似 性 进行 刻画 。 它 气 弃 
了 二 值 逻 辑 简单 的 肯定 或 和 否定， 允许 一 个 命题 亦 此 亦 彼 ， 存 在 着 部 分 肯定 和 部 分 否 
定 ， 只 不 过 隶属 程度 不 同 而 已 。 

模糊 控制 与 常规 控制 相 比 ， 具 有 如 下 特点 : 

1) 对 控制 对 象 的 数学 模型 和 参数 依赖 性 小 ， 是 在 操作 人 员 的 控制 经 验 基础 上 
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实现 对 系统 的 控制 。 
2) 是 一 种 灵活 的 非 线性 控制 器 ， 可 以 处 理 复 杂 的 非 线性 系统 。 
3) 和 鲁 棒 性 强 。 对 控制 对 象 参 数 的 变化 不 敏感 ， 适 用 于 线性 或 非 线 性 、 时 变 、 
时 清 系 统 的 控制 。 
模糊 控制 的 特点 使 得 它 十 分 适合 用 来 处 理 如 异步 电机 这 种 模型 确定 、 参 数 変化 
以 及 负载 干扰 不 定 的 系统 。 
1. 模糊 控制 基本 原理 
一 个 典型 的 模糊 控制 框图 如 图 5-21 所 示 。 它 包括 模糊 控制 器 和 控制 对 象 ， 其 
中 (1) 是 给 定 输入 , u (0) 是 控制 对 象 的 输入 ，y (0) 是 控制 对 象 的 输出 。 虚 线 
框 内 表示 一 个 模糊 控制 器 ， 它 包括 模糊 化 、 模 糊 推理 、 模 糊 规则 和 解 模糊 几 个 部 
分 ,模糊 控制 器 的 输入 为 误差 e。 和 误差 变化 率 de/d:， 输 出 为 控制 增 量 du， 积 分 后 
得 到 实际 控制 量 w。K。 和 .分 别 是 模糊 化 的 输入 定 标 因子 ，K, 是 输出 定 标 因子 ,，E 
和 CE 是 模糊 化 后 的 模糊 变量 ，DU 是 模糊 输出 控制 变化 量 。 
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K 5-21 典型 模糊 控制 框图 


一 个 模糊 控制 器 的 设计 包括 如 下 几 部 分 主要 内 容 : 

1) 选择 输入、 输出 变量 。 目 前 广泛 应 用 的 是 二 维 模糊 控制 顺 ， 即 输入 为 误差 
和 误差 的 变化 率 ， 和 输出 为 控制 量 的 变化 。 理 论 上 讲 ， 模 糊 控制 器 的 维 数 越 高 ， 控 制 
越 精细 ， 但 维 数 越 高 导致 规则 也 越 多 ， 控 制 算法 也 越 难 以 实现 。 

2) 输入 变量 的 模糊 化 。 模 糊 化 是 通过 输入 隶属 函数 来 实现 把 茶 一 论 域 映射 到 
[0, 1] 范围 内 。 隶 属 函 数 有 多 种 ， 如 三 角形 函数 、 梯 形 函 数 和 高 斯 函数 等 。 这 里 
选择 的 是 三 角形 函数 。 

3) 模糊 规则 。 模 糊 规 则 类 似 操作 人 员 的 手动 控制 策略 ， 它 是 一 系列 的 模糊 条 
件 语句 ， 通 常 写成 让 条 件 then 结论 的 形式 。 通 过 总 结 人 在 长 期 生产 实践 中 的 经 验 ， 
运用 模糊 集合 理论 和 语言 变量 的 概念 ， 可 以 把 利用 语言 归纳 的 手动 控制 策略 用 计算 
机 程序 来 实现 ， 这 样 就 可 以 达到 计算 机 来 代替 人 工作 的 目的 。 选 取 控 制 量变 化 的 原 
则 是 ， 当 误差 较 大 时 ， 选 择 较 大 的 控制 量 以 尽快 消除 误差 为 主 ;， 当 误差 较 小 时 ， 选 
择 控制 量 要 尽快 减少 超 调 ， 以 系统 的 稳定 性 为 主要 指标 。 

确定 模糊 规则 可 以 通过 四 种 方法 获得 : 中 专家 经 验 法 一 一 此 种 方法 主观 性 比较 
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强 ; @) 观 察 法 一 一 由 操作 员 的 经 验 累 积 来 决定 ; @ 模 型 法 一 一 根据 受 控 系统 的 特性 
来 确定 ; 名 自 组 织 法 一 一 些 种 方法 能 够 随 着 环境 的 变化 或 经 验 的 丰富 更 新 原 有 的 控 
制 规则 以 获得 更 佳 的 控制 效果 。 

4) 模糊 推理 。 模 糊 推理 就 是 根据 模糊 规则 ， 以 条 件 到 结论 为 基础 去 计算 模糊 
子 集中 的 隶属 度 ， 然 后 产生 那些 将 要 被 执行 的 动作 的 过 程 。 它 包括 两 步 ， 首 先是 对 
规则 的 条 件 部 分 进行 推理 ， 然 后 是 对 规则 的 结论 部 分 进行 推理 。 这 里 采用 的 推理 方 
法 是 Mamdani 的 Min- Max 法 。 

5) 解 模糊 。 模 糊 控制 器 的 输出 依然 是 模糊 变量 ， 必 须 将 它 转 换 为 可 直接 作用 
于 被 控 对 象 的 清晰 变量 ， 这 种 将 模糊 值 转化 为 清晰 值 的 过 程 称 为 解 模糊 ， 也 叫 反 模 
糊 或 去 模糊 。 常 用 的 有 三 种 方法 : 最 大 隶属 度 函 数 法 、 重 心 法 和 加 权 平均 法 。 本 节 
采用 的 是 重心 法 。 

2. 模糊 速度 和 磁 链 控制 

以 速度 模糊 控制 器 为 例 进 行 说 明 。 输 入 和 输出 变量 定 标 后 的 论 域 范围 为 [ -1.4, 
1.4]。 本 节 的 输入 和 输出 定 标 因子 分 别 为 K. 21.0, K,,2120, K, =600。 输 入 变量 
模糊 化 语言 值 选 为 7 个 : 正大 (PB)、 正 中 (PM)、 正 小 (PS)、 零 (Z)、 负 小 
(NS) 、 负 中 (NM) 和 负 大 (NB )。 输 出 由 于 在 原点 ( 稳 态 点 ) 附近 要求 信号 更 
加 精确 ， 采 用 9 个 模糊 语言 值 描述 ， 与 输入 相 比 ， 增 加 了 正 正 大 (PVB) 和 负 负 大 
(NVB)。 为 简化 计算 ,隶属 度 函 数 按 三 角形 分 布 ， 且 取 为 非 对 称 的 不 规则 三 角形 ， 
当 控 制 器 输入 变化 量 大 时 输出 变化 量 也 大 ， 而 在 误差 较 小 时 输出 也 小 ， 即 在 零 附 近 
调节 更 加 精细 ， 有 利于 系统 稳定 和 提高 静态 性 能 。 图 5-22a 和 图 5-22b 所 示 是 输入 
隶属 函数 分 布 ， 图 $-22c 所 示 是 输出 隶属 函数 分 布 ， 图 $-22d 所 示 是 模糊 控制 器 的 
输出 曲面 。 

模糊 规则 库 是 模糊 推理 的 核心 ， 本 节 采 用 的 模糊 控制 规则 见 表 5-1。 采 用 
Mamdani 型 模糊 推理 算法 ， 模 糊 推 理 合成 规则 为 “ 极 大 - 极 小 ”合成 规则 ， 最 后 
的 解 模糊 采用 重心 法 得 到 输出 。 将 上 述 模糊 控制 器 用 到 转速 和 磁 链 控制 中 ， 转 速 
FLC 的 输入 为 给 定 转速 和 估计 转速 的 误差 ， 输 出 为 转 矩 电流 。 磁 链 FLC 的 输入 为 
给 定 磁 链 和 估计 磁 链 的 误差 .输出 为 励磁 电流 。 为 简单 起 见 ， 二 者 采用 同一 个 
FLC， 仪 输入 定 标 系数 和 输出 定 标 系数 不 同 。 

表 5-1 模糊 控制 规则 

























































































ーー 
输出 DU m 
NB NM NS Z PS PM PB 
E NB NVB NVB NVB NB NM NS Z 
ka NM NVB NVB NB NM NS Z PS 
fi NS NVB NB NM NS x PS PM 
Z NB NM NS Z PS PM PB 
化 PS NM NS Z PS PM PB PVB 
率 PM NS Z PS PM PB PVB PVB 
GE PB Z PS PM PB PVB PVB PVB 
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d) 模糊 控制 器 输出 曲面 








图 5-22 模糊 速度 控制 器 隶属 度 函 数 和 输出 曲面 


TE DSP 实现 时 ,为 了 减少 计算 量 ,采用 二 维 插值 查 表 的 方法 实现 。 也 就 是 先 





离线 计算 把 图 5-22d 所 示 的 模糊 控制 曲面 以 表格 的 形式 存 到 DSP 中 ,在 实时 计算 
时 再 查 表 输 出 。 为 了 不 显著 增加 存储 量 同 时 又 不 丧失 输出 精度 ， 采 用 了 二 维 线性 插 














值 的 方法 来 计算 输出 。 


二 维 线性 插值 具体 说 明 如 下 : 设 某 一 点 (x, y) 满足 x; aa 7 <y< 
Ya, E (mu, Yn) REN zmn AP (nsi, iel, n=j, j+1)。 假设 点 


(x, y) 对 应 的 输出 为 xz， 则 有 
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3. 模糊 电流 控制 
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(zizi j+ - Zi jl) (5-58) 
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PEPE At n] AFE mP, m PERE l R E TE A Ae GER TE 
系统 的 能 力 ， 在 电流 控制 中 甚至 可 以 省 掉 解 看 项 而 系统 依然 可 以 具有 良好 的 动态 性 
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能 站。 电流 控制 器 可 以 采用 和 速度 模糊 控制 器 同样 的 结构 ， 这 样 只 需要 改变 输 
和 人、 输出 定 标 系数 ， 简 化 了 系统 结构 。 

4. 仿真 结果 

仿真 条 件 同 前 面 的 滑 模 控制 ， 考 虑 到 实际 实现 中 FLC 计算 量 较 大 且 需 要 一 定 
存储 空间 ， 从 节约 资源 和 提高 实时 性 的 角度 ， 这 里 仪 在 转速 和 磁 链 环 采 用 了 结构 相 
同 而 系数 不 同 的 模糊 控制 ， 内 部 电流 环 依然 采用 传统 的 FI 电流 加 前 馈 解 厢 。 图 
5-23 所 示 是 采用 模糊 控制 时 的 仿真 波形 。 从 图 5-23a 和 图 5-23b 可 以 看 出 模糊 控制 
具有 很 好 的 稳 态 性 能 ， 没 有 稳 态 误差 ， 动 态 响应 也 十 分 迅速 ， 仅 在 突 加 突 减负 载 时 
转速 略 有 波动 ， 而 且 很 快 恢复 到 稳 态 ， 证 明了 模糊 控制 对 外 加 干扰 的 强 鲁 棒 性 ; 从 
图 5-23c 和 图 5-23d 可 以 看 出 电流 响应 十 分 迅速 ， 而 且 与 滑 模 控制 相 比 波形 更 加 平 
滑 ， 具 有 更 好 的 稳 态 性 能 。 
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图 5-23 采用 FLC 控制 时 的 仿真 波形 


5.3.4 实验 结果 与 对 比 

在 前 面 理论 研究 和 计算 机 仿真 的 基础 上 ， 本 节 从 实验 的 角度 对 矢量 控制 中 的 三 
种 控制 器 : PI、 滑 模 控 制 器 和 模糊 控制 器 进行 了 深入 比较 ， 包 括 起 动 性 能 、 高 速 正 
反 转 、 低 速 运行 、 突 加 负载 干扰 、 参 数 不 匹 配 时 的 运行 等 几 方面 。 实 验 在 三 电 平 中 
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点 错位 道 变 器 驱动 的 异步 电机 一 直流 电机 机 组 上 进行 ， 实 验 条 件 和 参数 同 第 2 章 ， 
采用 引入 转 和 矩 估 计 的 滑 模 观测 器 ， 基 于 滑 模 控 制 器 和 滑 模 观测 器 实现 了 全 滑 模 无 速 
度 传感器 矢量 控制 。 

图 5-24 所 示 是 分 别 采用 三 种 控制 器 时 电机 空 载 从 静止 到 1500r/min 的 实验 波 
形 对 比 ， 从 上 至 下 分 别 为 转子 磁 链 和 转子 转速 。 先 采用 直流 预 励磁 的 方法 建立 磁 
通 ， 然 后 起 动 电 机 ， 保 证 足够 的 起 动 转 矩 。 从 图 5-24a 可 以 看 出 ,采用 PI 时 转速 
有 超 调 ， 而 且 磁 链 有 一 定 波动 和 静 差 ， 而 采用 SMC 和 FLC 时 ， 磁 链 和 转速 具有 和 良 
好 的 动态 响应 和 稳 态 精度 ， 尤 其 SMC 的 动态 响应 良好 ， 几 乎 没有 超 调 ， 但 磁 链 和 
转速 的 稳 态 精度 相 比 FLC 略 差 ， 而 采用 FLC 时 则 具有 最 好 的 稳 态 精度 ， 仅 转速 存 
在 极 小 超 调 。 这 与 采用 定点 DSP 和 线性 插值 实现 FLC 有 关 ， 加 细 插 值 的 表格 可 以 
进一步 提高 精度 ， 但 同时 加 大 了 对 存储 量 的 要 求 。 
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Kl 5-25 和 图 5-26 考察 了 采用 三 种 控制 器 分 别 在 高 速 1500r/min 和 低速 150r/ 
min 时 正 反 转 的 性 能 。 从 图 5-25 中 可 以 看 出 ， 采 用 PI 时 转子 磁 链 在 正 反 转 中间 过 
零点 时 有 一 定 波动 ， 而 采用 SMC 和 FLC 时 转子 磁 链 波动 相对 较 小 ,证 明 SMC 和 
FLC 比 PL 具有 更 好 的 稳 态 性 能 ; 另外， 采用 PI 时 转速 依然 存在 超 调 现象 。 在 图 
5-26 所 示 的 低速 运行 中 ,采用 FLC 和 SMC 对 磁 链 波动 的 抑制 与 PT 相 比 更 加 明显 ， 
其 中 FLC 的 稳 态 性 能 最 为 出 色 ; 从 转速 波形 可 以 看 出 ，PI 和 SMC 在 0.5s 内 都 尚未 
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进入 稳 态 ， 整 定时 间 较 长 ， 而 FLC 只 需 不 到 O. 2s 则 很 快 进入 无 差 稳 ; 


的 稳 态 精度 和 最 


的 整定 时 间 。 
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图 5-27 进一步 在 更 低速 15r/min 下 对 三 种 控制 器 进行 了 比较 。 从 图 中 估计 转 


速 波形 可 以 看 出 ，FLC 的 稳 态 精度 最 高 ， 波 形 


最 光滑 ，SMC 的 纹 波 比 PI 要 小 ,但 


稳 态 误差 比 PI 要 大 。 磁 链 波形 也 是 FLC 最 平稳 ，SMC 和 PI 相当 。 可 以 看 出 ， 在 极 


低速 時 FLC 具有 最 优异 的 性 能 。 
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較 5-27 15r/min 空 载 稳 态 


图 5-28 考察 了 三 种 控制 融 在 突 加 负载 时 的 抗 干 扰 性 能 。 在 电机 稳定 运行 在 空 





载 1500r/min 时 ， 突 加 60% 额定 负载 ， 从 图 5- 


28 可 以 看 出 采用 PI 控制 器 时 ， 转 速 


出 现 了 跌落 ， 需 要 经 过 较 长 时 间 才 会 恢复 到 原来 稳 态 ，SMC 也 出 现 了 一 定 转速 降 
落 , 但 相对 较 小 ， 而 FLC 在 转速 稍微 跌落 后 立即 恢复 到 原来 的 稳 态 ， 表 现 出 极 强 
的 抗 干 扰 能 力 。 说 明 SMC 和 FLC 都 可 以 提供 较 好 的 抗 外 部 干扰 能 力 ， 尤 其 FLC, 





具有 最 佳 的 抗 负载 干扰 能 


最 后 ， 本 节 还 考察 了 三 种 控制 器 在 电机 参数 发 生变 化 时 的 控制 性 能 。 以 电机 从 
静止 起 动 到 1500r/min 为 例 ， 图 5-29 给 出 了 在 电机 定子 和 转子 电阻 比 实际 值 都 变 
X 2096 后 的 起 动 实验 波形 ，SMC 和 FLC 依然 表现 出 优 于 PI 的 动态 性 能 和 稳 态 精 


HE, 证 明了 SMC 和 FLC 对 参数 变化 的 鲁 棒 性 ， 


的 滑 模 观测 需 对 电机 参数 变化 具有 良好 的 鲁 棒 


同时 表明 本 节 采 用 的 基于 转 矩 观测 
性 。 


149 























| ME MEE 
EE 
| 1 
B ーー コー コー 
| 1 
1 1 
L ze 
1 上 
| 上 
ES 
Sl ! az 
IL al-2-2-489 
$t 1 1 2 
- 二 | 
K| 3 
I 上 
L 忠 |- コー コー 
ij 
L PANS (ET PEPE ESE 
| | 
| 1 
区 un Re M 
[ez] 
| I 
Gy /qMD'a— (S /unu/10061)'o 
T 3 or] i 
1 1 ll 1 
rds cH Ld 
| | [ 上 1 
MM | a 
F-4-2-2a----LF-r--- 
PN. | 1 
上 1 [ l 1 
ドー ゴ エ ロ ーー ニー ドー ボー 
| 1 Fog 
| toto | JE CE am 
Pg に 1 [22 
L ー ユ ー コ ーー に に ー ヒ ー ト ー] 理 合 
boi |S EC 
NT 9o kms e 
ト デイ ーー ネー デー デ ト NO に ビデ ドー デキ ギ キー 
1 1 m [2 
1 1 Jak | 
DJ T Sp i [PO e TE 
| | x 1 | 
Lid dcs cbe sS ec b e Lu 
j- Aq | 1 
Eod UP 
ト ー オ ー ゴ ーー|- 一 ヒー ヒー キー 
pr 3 し 1 | 
jl 1 | 5 

















(图 /qAD 项 Gig/uru/19061)'o 





50ms/T& 


1 
EE E 


T i 1 
| 1 1 
トー コー コニー ニー ニー ニー 
1 1 1 
1 | 1 

















(X&/qM D". S4/uru/1906 Do 


c) FLC 





图 5-28 












































T H 
1 3 
上 
tt EN 
上 
EN ーー た ーー』 
1 
上 
i | 
ze il sl 
さき 中 | 1 [E 
つ コ ココ ーーー ゴゴ の 
ii 1 & 
84-b-2-49 
上 | 
a | 
1 1 
上 上 
xu esae od 
| | 
1 1 
-于 也 
| i Ld 
(3/4 D". (S /unu/1906 D)! 
1 i 
| | 
1 
nd 
| 
| 
1 
| 
| 
zeros] 
1 
pO 
| 8 
| | 
17 71— 
| 
PERALES 
1 
| 
ule i 
1 
1 
| i 

















| H 
ut/1006 [o 


b) SMC 








100ms / 格 
c) FLC 




















Gyam Da /i001 0 


形 





电机 参数 变化 时 的 起 动 波 





K| 5-29 











150 


5.4 ”小结 





本 章 针对 直接 矢量 控制 中 的 调节 器 进行 了 研究 。 首 先 对 传统 的 PI 调节 器 参数 
整定 进行 了 研究 ， 采 用 动态 解 耘 方法 对 定子 电压 进行 解 耦 ， 增 强 了 对 电机 参数 相对 
误差 的 鲁 棒 性 ， 改 善 了 系统 动态 性 能 。 通 过 解 耘 消除 励磁 电流 环 与 转 矩 电流 环 之 间 
的 耦合 ， 将 电流 环 改造 成 了 单 变量 线性 系统 。 运 用 针对 单 变 量 线性 系统 的 常规 工程 
设计 方法 ， 对 磁 链 外 环 、 速 度 外 环 和 电流 内 环 进行 了 详细 的 分 析 和 设计 ， 总 结 了 一 
套 行 之 有 效 的 异步 电动 机 无 速度 传感器 矢量 控制 系统 双 闭 环 PI 调节 器 整定 方法 ， 
实验 结果 验证 了 其 良好 的 性 能 ， 对 实际 应 用 具有 很 好 的 指导 作用 。 

为 了 力求 在 改善 动静 态 性 能 的 同时 ， 提 高 系统 对 参数 变化 和 外 部 干扰 的 鲁 棒 
性 ， 提 出 了 一 种 新 型 请 模 控 制 器 并 用 于 速度 、 磁 链 外 环 和 电流 内 环 ， 通 过 Lyapunov 
定律 证 明了 其 稳定 性 ， 滑 模 控 制 器 和 第 2 章 的 滑 模 观测 器 一 起 构成 了 全 滑 模 无 速度 
传感器 矢量 控制 系统 ; 将 模糊 控制 器 应 用 到 速度 环 和 磁 链 环 ， 内 环 依然 采用 PI 加 
前 馈 解 厢 ， 充 分 利用 了 二 者 的 优点 ， 实 现 了 速度 和 磁 链 快速 准确 控制 。 对 PI, SMC 
FU FLC 三 种 控制 器 进行 了 对 比 ， 仿 真 和 实验 结果 表明 ，SMC 和 FLC 无 论 从 动态 响 
应 和 稳 态 精度 ， 还 是 参数 变化 鲁 棒 性 和 抗 干扰 能 力 等 方面 都 优 于 传统 的 PI 控制 ， 
仅 在 较 低 速 时 SMC 性 能 变 差 。FLC 具有 最 好 的 稳 态 精度 和 抗 干扰 能 力 ， 但 实现 也 
最 复杂 ; SMC 具有 优异 的 动态 响应 ， 稳 态 精 度 和 抗 负载 干扰 能 力 略 差 ， 但 实现 比 
dx: SMC 和 FLC 在 参数 变化 鲁 棒 性 方面 性 能 相当 ; PI 实现 简单 ， 但 性 能 相对 
较 差 ， 有 超 调 。 本 章 对 SMC 和 FLC 的 深入 研究 ， 为 以 后 将 它们 应 用 到 直接 转 矩 控 
制 中 打下 了 良好 基础 。 
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第 6 草 无 速度 传 感 融 技术 





在 高 性 能 交流 调 速 传动 系统 中 ， 转 速 的 闭环 控制 一 般 必 不 可 少 。 通 常 ， 通过 光 
电 编 码 囊 等 速度 传感器 对 转速 进行 检测 。 但 是 速度 传感器 的 安装 也 给 系统 闪 来 了 很 
多 负面 影响 ， 例 如， 系统 硬件 成 本 增加 ， 难 以 适应 高 温 、 高 湿度 等 恶劣 环境 ， 系 统 
可 靠 性 降低 等 。 

如 此 这 些 问 题 促使 国内 外 学 者 对 无 速度 传感器 控制 技术 进行 了 大 量 研究 ， 并 提 
出 了 很 多 比较 实用 有 效 的 方法 。 这 些 方法 大 体 上 可 分 为 基于 电机 理想 模型 的 方法 和 
基于 电机 非 理 想 特 性 的 方法 。 由 于 基于 电机 非 理 想 特 性 的 方法 一 般 对 硬件 的 实时 处 
理 能 力 和 信号 检测 能 力 有 较 高 的 要 求 ， 并 且 基 于 信和 号 注入 类 的 方法 还 会 带 来 额外 的 
噪声 和 损耗 ， 目 前 这 类 方法 应 用 于 蜡 步 电 机 无 速度 传 感 带 控 制 还 不 太 广 泛 。 

本 章 主要 介绍 基于 电机 理想 模型 的 转速 辨识 方法 ， 这 类 方法 又 可 细 分 为 开 环 观 
测 技术 和 闭环 观测 技术 。 下 面 就 这 两 类 方法 做 具体 介绍 。 


6.1 开 环 反 电动 势 校 正法 


对 主 频 比较 低 的 DSP 和 单片机 来 说 ， 要 求 转速 辨识 方法 简单 有 效 ， 过 于 复杂 
的 方法 则 难以 实现 。 低 速 蕊 片 因 其 价位 低 ， 在 市 场 份额 和 产品 应 用 中 占 主导 地 位 ， 
为 了 能 在 低频 必 片 中 实现 高 性 能 交流 调 速 ， 可 采用 反 电 动 势 校正 的 方法 来 进行 转子 
磁场 定向 和 转速 估计 ， 其 算法 简单 ， 计 算 量 小 。 该 方法 不 足 之 处 在 于 低速 估计 误差 
较 大 ， 由 于 低速 时 电机 电压 小 ， 采 样 电 压 受 干扰 影响 大 ， 造 成 反 电 动 势 估计 不 准 
确 ， 影 响 低速 佑 计 结 果 。 和 采用 带电 压 补 偿 的 电压 估算 方法 ， 电 压 估 计 准 确 ， 也 避免 
了 干扰 影响 ， 提 高 了 低速 时 速度 估计 的 稳定 性 。 实 验 结果 表明 运行 频率 为 0. 5Hz 
时 ,电机 运行 平稳 ， 电 流 波形 稳定 正弦 ， 加 减 载 动 态 控 制 性 能 良好 。 在 电 戎 芦 吊 车 
变频 应 用 中 ， 能 够 满载 零 速 运行 ， 具 有 和 零 速 大 转 矩 性 能 ， 零 速 时 重 物 能 够 保持 静止 
不 下 滑 。 

1. 异步 电机 转子 反 电 动 势 数学 方程 

由 于 反 电 动 势 与 磁 链 变化 成 正比 ， 可 得 异步 电动 机 在 三 相 静 止 ABC 轴 系 反 电 
JAREN TEN 




















Ld, 

STL, dt 

由 式 (6-1) 可 得 反 电 动 势 矢量 在 两 相 静 止 a -B 轴 系 下 的 反 电动 势 分 量 方 
程 为 





(6-1) 


La dy Ly, d ( W m COSO ) Ls in の 
“57 de E qd 7 Ln 
Lom dysg: Lai d ( V mr sin ) L 


E.g T L, dt - L. dt Esl 


式 中 ,一 一 反 电 动 势 失 量 a 轴 分 量 ; 
6 一 一 反 电动 势 撩 量 B 轴 分 量 ; 
0 一 一 转子 磁 链 矢量 与 a 轴 夹 角 ; 
由 ww 一 一 转子 人 磁 链 矢量 模 值 。 
由 式 (6-2) 可 得 反 电 动 势 矢量 的 模 值 为 


La 
E= (Ea) + (Eg) = wei (6-3) 


AP 一 一 反 电 动 势 撩 量 的 模 值 。 
异步 电动 机 在 三 相 静 止 ABC 轴 系 的 定子 电压 矢量 方程 为 


E 





(6-2) 











. dy, : di, di, 
u, =R.i, + ue 三 及 二 tho + 下 (6-4) 
异步 电动 机 在 三 相 静 止 ABC 轴 系 的 转子 磁 链 矢量 方程 为 
,=i Lj, (6-5) 
由 磁 链 方程 式 (6-5) ， 可 得 
u, =R i +oL aM ue (6-6) 
à is Sdt L, dt 





把 式 (6-1) 代入 式 (6-6) ， 可 得 反 电动 势 撩 量 与 定子 电压 和 电流 矢量 的 关系 
式 为 
di 





E, =u, -Ri -oL (6-7) 
X (6-7) 在 两 相 静 止 a -6 轴 系 下 的 分 量 形式 为 
. di, 
Ea = (tsa E - aL, dt ) " 
di 0 


Eg = (ug -Rig -oL ) 


式 (6-8) 为 反 电 动 势 在 两 相 静 止 坐标 系 下 的 a, 轴 分 量 ， 经 过 PARK 变换 ， 
可 将 静止 坐标 系 下 的 反 电动 势 方 程 转换 到 两 相 旋转 坐标 系 下 ， 转 换 方程 为 


cos の 9′ sin の ' 
Coo, = 


—sinOÓ' cos の 
RP 0' 一 一 d 轴 与 o 轴 夹 角 。 
转换 后 可 得 两 相 旋转 坐标 系 d —q 下 转子 反 电动 势 的 4d，g 轴 分 量 为 
E - E, cos0' + E.g sin0' 


(6-9) 
Eq ニール 、。sin の + E.gcos0" 
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2. 基于 反 电 动 势 校正 方法 的 转子 磁 链 角度 和 速度 估计 
反 电 动 势 在 不 同 坐 标 系 下 的 轴 分 量 如 图 6-1 所 示 。 图 中 ，E 入, 为 估算 的 反 
电动 势 的 4 -9 轴 分 量 。 当 两 相同 步 旋 转 坐 标 系 经 过 转子 磁 链 定向 后 有 の = 9。 励磁 
电流 恒定 时 ， 转 子 磁 链 保 持 不 变 ， 反 电 动 势 的 d 轴 分 量 已 4 应 为 零 。 将 式 (6-2) 
IRAR (6-9) 可 以 得 到 反 电动 势 在 d -q 轴 的 分 量 为 
ki== osin の cox9 十 7^ y ap cosfsind =0 
i " (6-10) 


Lm ・ 2 Lom 
E = j 9M Uem 0+ LY 


mr 


如 果 佑 算得 出 的 反 电动 势 4 細分 量 ,不 为 零 ， 说 明 转 子 磁场 定向 不 准确 ， 估 
计 的 转子 磁 链 角 与 真实 转子 磁 链 角 有 误差 ， 两 者 之 间 的 误差 角 为 A0 = bosim - 0。 在 
图 6-1 中 ， 估 算 的 反 电 动 势 dWr E >0， 使 得 Ag >0。 

如果 EE <0， 则 Ag <0， 如 图 6-2 所 示 。 


L 
2g. ^m 
cos の = L QA mr 
^ 

















图 6-1 E, »0 时 的 角度 估计 和 正 速度 方向 ” 图 6-2 E, «0 时 的 角度 估计 和 正 速度 方向 


在 对 反 电 动 势 估算 值 与 实际 反 电 动 势 值 之 间 的 误差 进行 校正 时 ， 如 果 采 用 一 种 
简单 方法 ， 即 将 误差 Ag 直接 从 估计 角度 9. 中 减 去 ， 可 能 会 导致 数值 的 不 稳定 。 
解决 角度 佑 计 校 正 问题 的 一 个 办 法 是 用 速度 代 蔡 角度 。 由 于 角度 是 速度 的 积分 ， 这 
种 方法 可 以 避免 直接 数值 处 理 带 来 的 不 稳定 性 。 

由 式 (6-10) 可 得 出 同步 转速 的 计算 关系 式 为 
_ LEs 
Labs, 

如 果 角 度 佑 计 有 误差 ， 将 会 产生 非 零 的 E, WIE ,4 越 大 ， 则 角度 估计 误差 
就 越 大 。 解 决 的 办 法 是 在 估算 同步 转速 时 加 入 一 个 反 电动 势 校 正 项 ， 即 


L, 
の 。 RERUM -sgn( E.) Ea] (6-12) 

















(6-11) 
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根据 电机 旋转 方向 和 估算 的 反 电 动 势 d 轴 分 量 ,的 正 负 ， 可 以 确定 同步 转速 





























估计 时 反 电 动 势 校正 项 的 取 值 ， 如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 反 电动 势 校 正 项 参考 表 
RO S 对 |e。 | 的 作用 反 电 动 势 校正 项 
正 转 , 瓦 ,>0,E >0 减少 ZEG 
IERE E, 50, E, <0 “K ZE, 
FE, E q <0, Ea >0 减少 Ea 
5t LE «0, E, «0 EX Ea 











当 电 机 正 速 方向 运行 时 ，E,。 >0。 如 有 果 估算 出 来 的 ,>0， 会 使 估算 的 转子 磁 
链 角 9, 比 真实 转子 磁 链 角 9 偏 大 ， 即 Ag >0， 如 图 6-1 所 示 。 由 于 是 正 速 运行 ， 


说 明 售 算 的 同步 转速 偏 大 ， 因 此 可 加 入 一 个 负 值 校正 项 -Eal KRD 


算 的 同步 转速 值 。 如 果 售 算出 来 的 ,4 <0， 会 使 估算 的 转子 磁 链 角 0. 比 真实 转 
子 磁 链 角 9 fih, BU Ag <0， 如 图 6-2 所 示 。 由 于 是 正 速 运行 ,说明 估算 的 同步 转 


速 偏 小 ， 因 此 可 加 入 一 个 正信 校正 项 -一 | 已 |， 来 增 大 估算 的 同步 转速 值 。 

当 电机 反 速 方向 运行 时 ，E.。<0。 如 果 人 算出 来 的 Ea <0， 会 使 估算 的 转子 磁 
链 角 09， 比 直 实 转子 磁 链 角 6 偏 大 ， 即 Ag >0， 如 图 6-3 所 示 。 由 于 是 反 速 运行 ， 
说 明 估算 的 同步 转速 信 小 ， 因 此 可 加 入 一 个 负 值 校正 项 - Eal, KEKI 
SER IGI PE REAEOR EL, MEREK E, >0。 ASEN TRKE 0.. 1C 
实 转子 磁 链 角 9 偏 小 ， 即 Ag <0， 如 图 6-4 所 示 。 由 于 是 反 速 运行 ， 说 明 估算 的 同 














L. i 
步 转速 仿 大 ， 因 此 可 加 入 一 个 正 值 校正 项 二 一 1E.4 |， 来 减少 信 算 的 同步 转速 绝 
对 值 。 
ツ 4 $ » tim 
AY b s is 








ES 


destim 





A9<0 / 


um estim 
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图 6-3 已 <0 时 的 角度 估计 和 反 速 度 方向 图 6-4 E, >0 时 的 角度 估计 和 反 速 度 方向 
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将 估算 的 同步 转速 积分 ， 可 得 转子 磁 链 角 为 





9 = fodi (6-13) 
由 经 过 转子 磁场 定向 的 两 相同 步 旋转 坐标 系 下 的 转 差 公式 为 
La. 
Oa 7 T y sn 
由 此 可 以 得 到 电机 的 电 角度 转速 为 
dcom (6-14) 


转子 磁 链 角度 和 速度 估计 框图 如 图 6-5 所 示 。 
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图 6-5 转子 磁 链 角度 和 速度 估计 框图 





3. 实验 结果 

通过 录 步 电机 无 速度 传感器 矢量 控制 综合 实验 平台 来 验证 通过 反 电 动 势 校正 方 
法 估算 的 转子 磁 链 角 和 转速 的 准确 性 ， 并 对 整个 无 速度 传感器 矢量 控制 系统 的 低 、 高 
速 动 静态 性 能 进行 实验 测试 。 图 6-6 所 示 为 无 速度 传 感 带 矢量 控制 系统 的 结构 框图 。 
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图 6-6 无 速度 传感器 矢量 控制 系统 的 结构 框图 
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整个 控制 系统 采用 TI 公司 的 TMS320F2812 DSP 芯片 来 实现 控制 算法 ， 实 验 所 
用 异步 电动 机 额定 参数 为 : P, =4kW, 以 = 380V; 1, 28.8A; e, =1440r/min; 极 
对 数 P=2。 通 过 离线 辨识 获得 电机 参数 为 : R, 21.2520; R, 20.9330; La = 
0. 1403H; / =L, = 0.1482H; J = 0.0139kg - m^, DSP 系统 时 钟 设 为 150MHz, 
PWM 调制 频率 为 3kHz。 功 率 模 块 采 用 三 葵 的 PM50RSA120， 电 流 信号 检测 采用 
LEM 的 霍 尔 传感器 LA58 - PP， 母线 电 压 信 号 检测 采用 字 波 的 霍 尔 传感器 CHV - 
25P。 相 电压 信号 通过 PWM 占 空 比 和 母线 电压 值 来 估算 ， 转 速 和 转子 磁 链 角 通 过 
反 电 动 势 校正 方法 估算 。 

图 6-7 所 示 为 电机 在 0. 5Hz 正 反 转运 行 时 的 给 定 速 度 、 采 样 速度 和 估计 速度 
的 波形 曲线 比较 。 图 中 ，Ch4 ( 绿 ) 为 速度 给 定 波形 ; Ch3 (£L) 为 编码 器 采样 
速度 波形 ; Ch CRE) 为 估计 速度 波形 ; Chl (E) 为 电流 波形 。 图 6-8 所 示 
为 电机 在 0. 5Hz 正 反 转运 行 时 的 给 定 速度 、 采 样 速度 和 估计 速度 的 波形 曲线 重 
合 比 较 图 。 




























































































EE MR pub Muti ut 
M 9 os TER tei 
JAM NW S vive 
te pe iN cu E TA 
D \ 
Ch 100AO T8598 200mV IML2008| ALChLZ2O0mÁ CHI_10 Ch 200m V IMI2003 ALCIT プ 200mA 
Chi OON Ch 200mV Ch3 200mV j|Ch4 200mV 
图 6-7 0.5Hz 正 反 转 时 的 图 6-8 0.5Hz 正 反 转 时 的 
速度 估计 波形 曲线 速度 估计 波形 曲线 重合 


图 6-9 所 示 为 电机 在 0. 5 Hz 起 动 运行 时 的 采样 速度 和 估计 速度 比较 波形 及 转子 
磁 链 角 估计 波形 。 图 中 ，Ch4 ( 绿 ) 为 转子 磁 链 角 佑 计 波 形 ; Ch3 (£L) 为 编码 器 
采样 速度 波形 ;Ch2 ( 浅 蓝 ) 为 估计 速度 波形 ， 为 了 便于 直观 比较 ， 两 速度 曲线 重 
f£; Chl 为 电机 起 动 运行 时 的 电流 波形 。 图 6-10 所 示 为 电机 在 0. 5Hz 正 反 转运 行 
时 的 转子 磁 链 角 估计 波形 。 

图 6-11 和 图 6-12 所 示 为 电机 在 2Hz 起 动 运行 时 的 给 定 速度 、 采 样 速度 和 估计 速 
度 的 跟踪 比较 波形 及 转子 磁 链 角 估 计 波 形 。 图 6-13 和 图 6-14 所 示 为 电机 在 2Hz 正 反 
转运 行 时 的 给 定 速度 、 采 样 速 度 和 估计 速度 的 跟踪 比较 波形 及 转子 磁 链 角 估计 波形 。 

图 6-15 所 示 为 电机 在 5Hz 起 动 和 停止 运行 时 的 给 定 速度 、 采 样 速 度 和 估计 速 
度 的 跟踪 比较 波形 。 图 6-16 所 示 为 电机 在 SHz 正 反 转运 行 时 的 采样 速度 和 估计 速 
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Ch1L 10.0AQ 500mV _IMI2.00s] A| Ch1 -/ 200mA| Chl 
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图 6-9 0.5Hz 起 动 时 速度 和 角度 估计 波形 图 6-10 0.5Hz 正 反 转 时 速度 和 角度 估计 波形 
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图 6-11 2Hz 起 动 时 速度 估计 波 
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图 6-12 2Hz 起 动 时 速度 和 角度 佑 计 波 形 
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图 6-13 2Hz 正 反 转 时 的 速度 估计 波形 图 6-14 2Hz 正 反 转 时 速度 和 角度 估计 波形 
度 的 跟踪 比较 波形 及 转子 磁 链 角 估 计 波 形 。 
图 6-17 所 示 为 电机 在 SHz 加 减 载 运行 时 的 采样 速度 和 估计 速度 的 跟踪 比较 波 
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Ch1[10.0A |Ch2| L00V ]M[I.00s IA[Ch1 7 200mA| Chl 100AGO ICh2| 1.00V ML00s A で hl プ 200mA 
Ch3L L00V 100V 100V jCh4[ 5.00V. 
图 6-15 SHz 起 动 停止 时 速度 估计 波形 图 6-16 5Hz 正 反 转 时 速度 和 角度 估计 波形 


形 及 转子 磁 链 角 估计 波形 。 图 6-18 所 示 为 电机 在 5Hz 加 减 载 并 带 载 正 反 转 运行 时 
的 采样 速度 和 估计 速度 的 跟踪 比较 波形 及 转子 磁 链 角 估 计 波 形 。 
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图 6-17 5Hz 加 减 载 时 速度 估计 波形 图 6-18 5Hz 加 减 载 带 载 正 反 转 时 速度 估计 波形 
以 上 实验 测试 结果 表明 ， 采 用 反 电 动 势 校正 方法 对 速度 和 转子 磁 链 角 进 行 佑 
算 ， 并 运用 带电 压 补偿 的 相 电 压 估 算 方 法 ， 电 机 可 以 实现 0. 5Hz 低速 稳定 运行 ， 
估计 的 速度 与 采样 速度 的 大 小 和 相位 基本 一 致 ， 波 动 小 ， 跟 踪 响 应 快 ， 转 子 磁 链 角 
估计 曲线 比较 平滑 。 转 子 磁 场 定 向 准确 ， 电 流 波 形 稳定 正弦 ， 电 机 运行 平稳 。 


6.2 ”闭环 速度 自 适应 磁 链 观测 器 





上 一 节 所 述 的 开 环 观测 技术 虽然 算法 较为 简单 有 效 , 但 由 于 引入 电流 微分 运 
算 ， 需 要 使 用 低 通 滤 波 需 来 滤 除 高 频 噪 声 ， 而 低 通 滤波 器 的 引入 会 降低 估算 速度 的 
响应 带宽 。 另 外 ， 由 于 开 环 观测 技术 缺乏 反馈 校正 机 制 ， 速 度 估算 的 精度 和 磁场 定 
向 的 准确 度 受 电机 参数 变化 的 影响 较 大 。 而 闭环 速度 自 适 应 观测 器 由 于 引入 了 电流 
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反馈 校正 环节 ， 其 在 动静 态 过 程 中 的 观测 精度 较 开 环 观测 方法 有 一 定 的 提高 ， 而 且 
对 电机 参数 变化 具有 一 定 的 鲁 棒 性 。 


6.2.1 龙 贝 格 观测 器 


1. 基本 原理 
龙 贝 格 观测 器 (Luenberger Observer, LO) 采用 了 现代 控制 理论 中 的 状态 估计 
和 状态 反馈 ， 其 特点 是 利用 可 测量 的 输入 变量 和 输出 变量 来 重 构 不 能 直接 测量 的 状 
态 ， 并 进行 状态 反馈 ， 以 获得 较 高 的 性 能 。 通 过 配置 极点 的 方法 ， 可 以 控制 系统 的 
动态 性 能 。 当 观测 器 的 阶 数 和 系统 的 阶 数 相同 时 ， 称 为 全 阶 观测 器 。 
设 有 以 下 的 n 阶 线性 定常 系统 . 
Fx =Ax + Bu,x(0) 29,120 
y=Cx 
式 中 A— RAEE, J nxn KAE, 
B— AEE, H nxp 实 常 阵 ; 
C 一 一 输出 和 矩阵， 为 p xp 实 常 阵 。 
全 阶 观 测 器 就 是 以 了 和 为 输入 ， 且 其 输出 x (0) 满足 limx (の = limx (1) 











(6-15) 


















































































































































































































































的 一 个 n 阶 线性 定常 系统 。 通 常 的 全 阶 观测 颖 系统 结构 框图 如 图 6-19a 所 示 。 
_ E T 2 Foo iqT 
ü Jm 3- i| n | _ 1 y | usc [Uso Usg] 感应 电机 is [iso isg] 
4 
| 原 系统 [a noi eA AT ER o: 
- 一 一 ーー 一 i - B D ua -cor zo 
| a / 
^ A A = 
NE E i| Ifi T LES 2 A | 
人 zt 转速 自 适 应 律 上 | 
观测 器 Aj ES 
: : co m 
a) 一 般 系 统 b) 转速 自 适应 磁 链 观测 器 





图 6-19 全 阶 观测 需 系 统 结构 框图 


图 6-19a 中 ， 上 面 和 下 面 虚线 框 内 分 别 为 原 系统 和 重 构 系统 ， 取 二 者 输出 之 差 
经 增益 矩阵 G 后 反馈 到 输入 从 而 构成 一 个 闭环 系统 ， 如 式 (6-16) 所 示 ; 对 于 异 
步 电 机 来 说 ， 其 转速 和 磁 链 观测 的 全 阶 观测 絮 框 图 如 图 6-19b 所 示 。 
すさ 4 ェ オ Ja +G -CX) (0) = (6-16) 

2. 不 同 状 态 变量 下 的 转速 自 适应 磁 链 观测 器 

转速 自 适 应 磁 链 观测 需 可 以 以 定子 电流 、 定 子 磁 链 为 状态 变量 ， 也 可 以 以 定子 
电流 、 转 子 磁 链 为 状态 变量 ， 还 可 以 以 定子 磁 链 、 转 子 磁 链 为 状态 变量 。 在 实际 应 
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用 中 ， 可 以 按照 实际 需求 选择 不 同 的 状态 变量 来 构造 观测 器 ， 例 如 对 于 转子 磁场 定 
向 的 矢量 控制 来 说 ， 选 择 定子 电流 、 转 子 磁 链 作 为 状态 变量 更 为 合适 ， 因 为 所 需 的 
转子 磁 链 信息 可 以 直接 从 观测 需 获 取 。 

(1) 定子 电流 和 定子 磁 链 为 状态 变量 的 转速 自 适应 磁 链 观测 融 

基于 龙 贝 格 观测 器 的 方法 可 以 在 观测 磁 链 的 同时 辨识 转速 ， 同 时 可 以 对 部 分 电 
机 参数 进行 辨识 ， 是 一 种 性 能 优良 的 方法 。 这 里 首先 以 定子 电流 和 定子 磁 链 为 状态 
变量 的 观测 需 为 例 ， 推 导出 转速 的 自 适 应 率 和 增益 矩阵 的 形式 ， 然 后 进一步 推广 到 
其 他 状态 变量 组 合 的 观测 融 。 式 (5-5) 在 静止 坐标 系 下 ， 展 开 成 分 量 形 式 的 电机 
方程 为 














x=Ax+Bu 
| (6-17) 
y=Cx 
式 中 
ACRL, +RLDIT+wJ ACR,I-L,@,J) 
A= 
| -RI 0 | 
ALI 1 
B = > ど =[7 の ], ル =ーーー テ 
7 LL, = 


x= [i, p] a S [Us Ugl i= [ia La] p = [Ysa Pg] 


f | | «| lo sl 
I- J= ,0 = 
0 1 1 0 0 0 

根据 式 (6-17) 可 以 构造 出 异步 电机 的 全 阶 观测 需 模 型 为 

px=Ax+Bu+G(y-Cx) (6-18) 

式 中 x=[i, b], i, = Lis ig], y. = D. Va]; 

G 一 一 增益 矩阵 ; 

E 表示 由 观测 器 估计 得 到 。 

增益 矩阵 G 的 选择 直接 关系 着 观测 器 的 收敛 性 和 稳定 性 。 由 于 电机 是 稳定 的 
物理 系统 ， 通 常 选择 G 使 得 观测 器 的 极点 正比 于 电机 的 极点 (i ， 并 且 选 择 二 者 
极点 的 比值 >1 以 保证 观测 器 的 稳定 性 和 收敛 速度 。% 越 大 收敛 速度 越 快 ， 但 相 
应 的 抗 干扰 能 力 下 降 ， 因 此 % 值 的 选择 一 般 是 快速 性 和 抗 干扰 性 的 折 中 。 增 益 和 矩阵 
G 的 一 般 形式 为 




















81 82 83 84 
G= -| | (6-19) 
—-82 81 T84 83 


采用 参考 文献 [1] 的 方法 ， 可 以 得 到 矩阵 G 各 个 元 素 的 表达 式 。 现 有 文献 通 
常 只 给 出 了 一 组 增益 矩阵 解 C2] ， 这 里 采用 解析 推导 的 方法 ， 利 用 数学 软件 MAT- 
LAB 推导 得 出 了 满足 观测 器 极点 和 电机 极点 成 正比 条 件 下 的 六 组 解 B] ， 其 中 两 组 
解 为 
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gj = -A(k - 1) (RL  R,L,) 
8 =( ん ー1) の , 
? (6-20) 
83 =(1 ー だ )A、 
ga =0 
gj = -A(k - 1) (RL +RL.) 
82 ニ ー( ル を +1) の 。 
(L)? - R2 

goo CIR +R, (6-21) 
PRU LOO ARS e 

ーー2 だ Ao。 
PT Lo eR? 


男 外 四 组 解 由 于 表达 式 过 于 烦琐 ,这 里 仅 以 图 形 的 方式 给 出 六 组 解 G 的 各 个 
元 素 随 转速 变化 的 曲线 ， 见 图 6-20。 需 要 说 明 的 是 ， 前 四 组 增益 矩阵 的 各 个 元 素 
均 为 实数 ， 第 五 组 和 第 六 组 增益 和 矩阵 为 共 恩 矩阵， 图 6-20 中 对 后 两 组 增益 矩阵 只 
























































给 出 了 它们 的 实 部 。 
100 
-]01r 
tU G1-G6 
-102F 
—103 1 1 1 1 1 1 —1000 1 1 1 1 1 i 
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
转速 /(rad/s) 转速 /(rad/s) 
a) 81 随 转速 变化 曲线 b) £» 随 转速 变化 曲线 
i 一 一 一 
0 
G2 G3 
一 50 
GS-G6 
ー100 
R3 
—150 
—200 
—250 
—300 1 1 1 1 1 1 —150 1 1 1 1 1 1 
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
转速 /(rad/s) 转速 /(rad/s) 
c) 83 随 转速 变化 曲线 d) 84 随 转速 变化 曲线 











图 6-20 ”以 定子 电流 和 定子 磁 链 为 状态 变量 的 观测 器 增益 矩阵 曲线 
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(2) 转速 和 电机 参数 辨识 

式 (6-18) 中 含有 电机 转速 和 电机 定 转子 参数 ， 电 机 无 速度 传感器 运行 时 转 
速 是 未 知 的 ， 运 行 过 程 中 电机 参数 由 于 发 热 等 原因 也 会 发 生变 化 ， 因 此 需要 对 电机 
转速 和 参数 进行 辨识 ， 以 保证 观测 器 的 稳定 运行 。 以 Lyapunov 稳定 性 定律 为 基础 ， 
通过 自 适应 算法 可 以 得 出 转速 和 和 定 转子 电阻 的 自 适应 律 ， 并 能 保证 观测 器 的 收 
Stk. 

假设 电机 转速 和 定 转子 电阻 均 未 知 ， 重 写 观 测 需 方程 式 (6-18) 为 


pX-Ax +Bu *G(y - Cx) (6-22) 
将 式 (6-17) 减 式 (6-22) 可 得 
pe = (A -GC)e + AAx (6-23) 


式 中 AA =4 -4, e2x-x, id Ao, =0,-0,, AR, =R, - R,, AR, =R, - R,, 其 
中 w,、R. 和 RR, 分 别 为 估计 的 转子 转速 、 定 子 电阻 和 转子 电阻 ， 有 


- ACAR,L, +AR, L OI+Aw ACARI -L Aow J) 
= | | (6-24) 
- AA 7 O 
定义 Lyapunov 因数 为 
V 2e'e + (o, -0,)?/k, + (R, - R,)?7k, 
+(R,-R,) /ks (kb, k, >0) (6-25) 


易 知 V>0， 其 微分 为 
dy pde del ,Aw,do, _ AR, dR, „AR, dR, 
d ^d d^ ^k d ^k d ^k d 





— -e'[(A-GC)! « (A- GC) ]e «2e! AAx 


Ac, dó, „ARAR, AR,dR, 
k dt ^k, dt ^h, d 





其 中 
-A(ARL +AR,L )I + Aw, J ACARJ — L,No,J) ]| i, 
eAAx = [Ai, Aw, | | 
-ARI O y. 
展开 并 整理 最 后 得 到 
e! AAx =AR_[( -AL,Ai, - Aur.) Oi, ] * Ao, | Ai, GO CAL Ar, -i)] 
* AR. [ AA, O (s, - LÀ.) ] 


T£ e" AAx fA I8] dv/dt 最 终 得 到 
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Aw do 
W ze" [ (A - GC)" + (A - GC) Je +240, [AL QAL, -i)] -2 デ ーー 
1 
. AA_dA. 
&2AR.[ ( -AL,Ai, - Ap.) Oi, ] -2 
k, dt 
ーー . AR,dR, 
+2AR [AAi O (ġġ, -Li)]-2 
Y S S S S ks dt 
前 面 G 的 选择 已 经 保证 er[ (A - CC)「+(4 - GO) Je AHERE, HWE 
do, "M 
Wi TELLO OAL, -i)] (6-26) 
dR, | 
hl -ALAMi, - Av.) OÈ, ] (6-27) 
dR, . 
d = ん A[ Ai, * ( -Lji,) ] (6-28) 


则 dv/dt 的 后 六 项 之 和 为 0， 即 了 >0，dTYd «0, 満足 Lyapunov 稳定 定律 。 至 此 ， 
电机 转速 和 定 转子 电阻 的 自 适 应 律 已 经 推导 得 出 ， 如 式 (6-26) ~ 式 (6-28) 所 示 。 
实际 应 用 中 ， 为 了 保证 实用 性 和 快速 性 ， 可 以 采用 PI 调节 器 来 代替 纯 积 分 。 另 外 ， 
在 式 (6-27) 中 由 于 AL,Ai >> A み 、, ， 且 实际 系统 中 Av ,是 不 可 知 的， 实际 应 用 时 
通常 要 忽略 掉 Ay,， 相 应 的 式 (6-27) 变 为 
dR, 
dt 
(3) 不 同 状态 变量 观测 器 之 间 的 联系 和 区 别 
设 以 定子 电流 和 转子 磁 链 为 状态 变量 的 增益 矩阵 为 G, ， 以 定子 磁 链 和 转子 磁 
链 为 状态 变量 的 增益 矩阵 为 G, ， 它 们 和 以 定子 电流 和 定子 磁 链 为 状态 变量 的 增益 
和 矩阵 G 的 关系 可 以 表达 为 式 





k [ - AL, Ai, Oi, ] (6-29) 














Fr 7 0 

G2 1 L G 6-30 

1 1 I I ( ) 
AL, Lm 
-o I 

G =| -1 L G (6-31) 
Duc 4 





把 式 (6-20) 代入 式 (6-30) 中 ， 可 以 得 到 以 定子 电流 和 转子 磁 链 为 状态 变 
量 的 观测 器 增益 矩阵 各 元 素 表达 式 如 式 (6-32) 所 示 ， 与 参考 文献 [1-2] 中 给 出 
的 一 致 。 
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gı = -ACE- I) (RAL, - R,L,) 
82 = (k -1)o, 
83 = (k -1)(R,L, - kR,L,)/L,, 
84 ニー (k -1)o,/ (ALm) 
相应 的 ， 与 式 (6-20) XD AY E F ROLE RUP: T R0 e NARA ZE 1k A N i 8 
益 和 矩阵 各 元 素 表 达 式 为 


(6-32) 


g1=(1 -hp)R. 

82 =0 

gs = (k - 1) CR,L, - kR,L,)/L,, 
g4 = - (k-1)o,/ (AL,) 

本 节 采 用 解析 推导 的 方法 共 得 出 了 六 组 增益 和 矩阵， 通过 代入 式 (6-30) 和 式 
(6-31) 可 得 满足 另外 两 种 观测 器 的 六 组 增益 和 矩阵， 其 正确 性 都 通过 仿真 得 到 了 证 
实 。 另 外 ， 这 里 是 以 选择 定子 电流 和 定子 磁 通 为 状态 变量 举例 进行 了 推导 ， 但 结论 
适用 于 另外 两 种 观测 需 。 通 党 在 矢量 控制 中 选择 的 是 以 定子 电流 和 转子 磁 链 为 状态 
变量 , 但 由 于 定子 磁 链 和 转子 磁 链 之 间 可 以 互相 转化 ， 在 电机 参数 准确 的 情况 下 ， 
知道 了 其 中 的 一 个 ， 通 过 定子 电流 和 部 分 电机 参数 就 可 以 得 到 另 一 个 量 ， 见 式 
(6-34) 和 式 (6-35), 其 中 水 为 转子 磁 链 矢量 。 


(6-33) 




















L, 1. 
V, op 5 ap) (6-34) 
La q.s 
V. = TE 0398 
比较 式 (6-26) 和 式 (6-34), 可以 格式 (6-26) 写成 
= =k LAL AL ] veaa) 


式 (6-36) 与 参考 文献 [1-2] 中 给 出 的 转速 自 适应 律 表达 式 完 全 一 致 ， 说 明 
状态 变量 的 选择 并 不 影响 到 最 后 自 适 应 律 本 质 上 的 一 致 性 。 下 面 总 结 了 采用 其 他 状 
态 变量 时 的 转速 、 定 子 电阻 和 转子 电阻 的 辨识 结果 。 推 导 过 程 与 前 面 类 似 , 为 了 方 
便 可以 利用 MATLAB 中 的 符号 工具 箱 来 进行 符号 推导 ， 以 简化 过 程 。 和 需要 指出 
的 是 : 由 这 里 的 结果 都 在 静止 坐标 系 下 得 到 ; 包 转 子 转速 和 转子 电阻 在 稳 态 时 不 能 
同时 辨识 ， 原 因 是 稳 态 时 二 者 耦 合 在 一 起 无 法 分 离 ， 从 定子 侧 的 电压 电流 信息 只 能 
推出 转子 电阻 和 转 差 的 比值 ， 而 无 法 单独 得 到 转子 电阻 和 转 差 。 

(1) 以 定子 电流 和 转子 磁 链 为 状态 变量 


do, < 
d ch LOL, -Au ) Gy, ] (6-37) 


dR, > 
kal -ALAi, Oi, ] (6-38) 
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dR, k 








di Tgl OSA, - AU.) O (h, - Lui) ] (6-39) 
(2) 以 定子 磁 链 和 转子 磁 链 为 状态 变量 
= =k [ (AL, Ai, - Ar.) Oy, ] (6-40) 
dR, 。 
— = ん [| -AL,Ai, Oi, ] (6-41) 
dt 
ce =k, A[ Ai, O (b, - Li.) ] (6-42) 


3. 新 型 增益 矩阵 

图 6-20 中 的 增益 矩阵 采用 观测 需 极 点 和 电机 极点 成 正比 的 经 典 极点 配置 方法 ， 
且 通 常 选择 比例 系数 大 于 1。 这 种 方法 的 缺点 是 高 速 时 观测 器 具有 较 大 的 极点 虚 
部 ， 从 而 可 能 导致 观测 器 的 不 稳定 。 参 考 文献 [4] 在 以 电机 转速 旋转 的 坐标 系 上 
选择 定子 磁 链 和 转子 磁 链 为 状态 变量 ， 将 观测 器 的 极点 相对 于 电机 极点 左 移 一 个 常 
数 距 离 ， 不 改变 极点 的 虚 部 ， 系 统 的 稳定 性 得 到 了 提高 ， 但 得 到 的 增益 矩阵 表达 式 
比较 复杂 ， 而 且 含 有 估计 转速 ， 在 实现 中 采用 了 高 性 能 浮 点 DSP， 提 高 了 系统 成 
本 。 男 外 ， 参 考 文献 [1-6] 给 出 的 增益 矩阵 中 通常 含有 估计 转速 ， 因 此 不 可 避免 
地 受到 转速 估计 误差 的 影响 。 由 于 观测 器 通常 采用 静止 坐标 系 ， 这 里 在 借鉴 参考 文 
献 [4] 方法 的 基础 上 ， 在 静止 坐标 系 下 推导 得 出 了 观测 带 极 点 相对 电机 极点 左 移 
条 件 下 的 新 型 增益 矩阵 ， 并 进行 了 简化 ， 使 其 表达 式 中 只 含有 常数 ， 降 低 了 转速 估 
计 误 差 对 观测 絮 的 影响 。 

依然 以 采用 定子 电流 和 定子 磁 链 为 状态 变量 的 观测 器 为 例 ， 保 持 观 测 需 极 点 
Puo 的 虚 部 不 变 ， 而 将 实 部 在 复 平 面 上 向 相对 于 电机 极点 Pry 向 左 平移 ， 即 Po, = 
Pm +b (<0)， 在 静止 坐标 系 下 推导 得 出 增益 的 表达 式 为 


gi, 72b 




















gj; 70 
Rb(I2 -L L.) - L(R,R, -o?I2) 
gœ =[ Ra +L.]b (6-43 ) 
(R,+bL OL + (R, -bL ) L 
= bw, 


2 Lp 
R +o L 











&2i 


式 (6-43) 含有 估计 转速 ， 在 计算 中 要 实时 更 新 ， 而 且 表 达 式 比较 复杂 ， 增 
加 了 实现 的 难度 。 这 里 提出 了 一 种 简化 增益 矩阵 ， 即 令 式 (6-43) 中 w, = o, TH 
应 的 增益 矩阵 变 为 常数 ， 因 而 简化 了 计算 ， 有 利于 实时 实现 ， 即 
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B81r -2b 
; 20 
A (6-44) 
g2, = I (AL,) 
gj 7-0 
图 0-21 给 出 了 Po = kP iy il Po = Prm +b (w, ニ の ) 两 种 情况 下 的 电机 和 观测 
器 极点 的 对 比 。 其 中 , k=1.4, b = -40。 图 6-21a 中 的 观测 器 极点 在 转速 较 高 时 
有 较 大 的 虚 部 ， 可 能 导致 观测 需 不 稳定 ， 且 增益 中 包含 转速 ; 图 6-22b 中 的 观测 需 
极点 相对 电机 极点 向 左 移动 ， 高 速 时 虚 部 较 小 ， 系 统 稳定 性 提高 ， 而 且 计 算 简单 ， 
容易 实现 。 
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a) Poo=kPIm b) Poo=PiM+P(Or=co) 


图 6-21 不 同 增益 矩阵 下 的 电机 和 观测 器 极点 
4. 引入 转 矩 观测 的 速度 辨识 
利用 Lyapunov 定律 可 以 推导 得 出 转子 转速 和 定子 电阻 的 自 适应 律 ， 如 式 (6-26) ~ 
式 (6-28)。 实 际 应 用 中 为 了 提高 动态 响应 速度 ， 采 用 PI 来 代替 式 (6-26) ~ 
式 (6-28) 中 的 纯 积 分 。 引 入 转 矩 观测 的 速度 辨识 可 以 用 式 (6-45) 和 式 (6-46) 


来 表示 。 与 式 (6-26) 相 比 ， 增 加 了 机 械 运 动 方程 以 加 快 转速 估计 的 动态 
响应 [4.71 。 











d, Nu 。 "— 
o UO + KL AOALY, -1)] 
-TRDNQQGEGR)-T]p*KALGQLA -h)] (65) 
dT, l J 
= RALO ALa, -i)] (6-46) 
式 中 “了 .一 一 观测 电磁 转 矩 ; 
和 一 一 负载 转 矩 


K, , 一 一 正常 数 o 
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XX (6-45) 和 式 (6-26) 相 比 ， 引 入 了 电机 运动 方程 ， 可 以 加 快 转速 估计 的 
动态 响应 。 传 统 的 观测 器 由 式 (6-17) 和 式 (6-26) 组 成 ， 引 入 转 抢 观测 后 的 改 
进 型 观测 器 由 式 (6-17)、 式 (6-45) 和 式 (6-46) 组 成 。 

5. 仿真 结果 

为 了 验证 本 节 所 提 方 法 的 有 效 性 ， 在 MATLAB/Simulink 中 进行 了 仿真 。 开 关 
频率 为 SkHz， 直 流 母 线 电压 为 550V， 电 机 参数 为 : 2.2kW, 2 对 极 ，380V/50Hz， 
定子 电阻 为 2. 84520 ， 转 子 电阻 为 2. 41290Q0， 互 感 为 0.2687H， 定 子 漏 感 和 转子 漏 
感 均 为 12. 8mH， 转 动 惯量 为 0.01kg . m^, 仿真 条 件 是 首先 在 静止 条 件 下 对 电机 进 
行 直流 预 励 磁 ， 在 0. 1s 时 施加 一 阶 跃 指令 值 为 1500r/min， 此 时 磁 通 已 经 基本 建 
立 ， 电 机 以 最 大 转 矩 进行 加 速 直 到 给 定 值 。0. 3s 时 施加 50% 额定 转 和 矩 负载 ， 在 
0. 8s 时 转速 指令 值 突变 为 - 1500r/min， 电 机 迅速 反 转 直到 给 定 值 。 图 6-22a 和 图 
6-22b 分 别 给 出 了 传统 观测 器 和 引入 转 矩 后 的 观测 器 对 转速 的 估计， 可 以 看 出 后 者 
观测 出 来 的 转速 更 加 平滑 ,精度 更 高 ， 延 迟 更 小 ， 具 有 更 好 的 动静 态 性 能 。 轿 
6-22c 所 示 是 相应 的 实际 负载 转 矩 和 佑 测 负载 转 抢 ， 可 见 引 入 转 抢 观测 的 观测 器 可 
以 很 快 估计 出 负载 转 矩 。 
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图 6-22 0-1500r/min (采用 新 型 增益 矩阵) 的 仿真 波形 
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6.2.2 ” 滑 模 观测 器 


1. 滑 模 控制 基本 概念 

滑 模 变 结构 控 制 与 常规 控制 的 不 同 之 处 在 于 它 是 一 个 变 绪 构 系统 ， 根 据 系统 当 
时 的 状态 通过 改变 系统 的 结构 迫使 系统 啊 应 跟踪 预定 的 轨迹 ， 从 而 使 系统 稳定 并 上 
有 一 定 的 鲁 棒 性 。 滑 模 控 制 在 电机 控制 中 的 应 用 包括 滑 模 控制 絮 和 滑 模 观 测 融 两 方 
面 。 本 节 主 要 研究 滑 模 观 测 器 。 

关于 滑 模 控制 ， 首 先 要 介绍 一 下 滑动 模 态 的 定义 。 对 于 一 般 系统 来 讲 ， 其 
数学 描述 为 





x -f(x),xeR" (6-47) 

其 状态 空间 中 存在 一 个 切换 面 y (x) =s (xj, x4, cns, x). =0， 将 状态 空间 
划分 成 >0 和 s <0 两 部 分 。 在 切换 面 上 的 点 存 
在 三 种 情况 〈 见 图 6-23 ) ， 分 别 是 : 

1) 通常 点 一 一 系统 运动 点 到 切换 面 ; =0 附 
近 时 穿越 此 点 而 过 (点 4)。 

2) 起 始点 系统 运动 点 到 切换 面 ; =0 附 
近 时 从 切换 面 的 两 边 离开 该 点 (点 B). 

3) 终止 点 一 一 系统 运动 点 到 切换 面 ; =0 附 
近 时 从 切换 面 的 两 边 趋向 该 点 ( 点 C) 。 

在 滑 模 变 结构 控制 中 ， 如 果 在 切换 面 上 某 一 
区 域内 所 有 的 点 都 是 终止 点 ， 则 一 旦 运动 点 趋 近 于 该 区 域 时 ， 就 被 “吸引 ”在 该 
区 域 运动 。 称 在 切换 面 =0 上 所 有 点 都 是 终止 点 的 区 域 为 “滑动 模 态 区 ”， 系 统 在 
滑 模 区 中 的 运动 为 “ 滑 模 运 动 "。 按 照 滑动 模 态 区 上 的 点 都 是 终止 点 的 要 求 ， 可 以 
推出 滑动 模 态 存在 的 条 件 为 























图 6-23 切换 面 上 三 种 点 的 特性 








limss <0 (6-48) 
滑 模 变 结构 控制 的 基本 问题 描述 为 ， 对 一 已 知 控制 系统 有 
x =f(x,u,t) xeR',ueR",teR 
确定 一 个 切换 函数 





s(x) seR" 
M u*(x) s(x) >0 
"lu^(x) s(x) <0 


其 中 , wu! (x) 关 uw-(x)， 使 得 
1) 滑动 模 态 存在 ， 即 式 (6-48) 成立 。 
2) 满足 可 达 性 条 件 ， 在 切换 面 s(x) 20 以 外 的 运动 点 都 将 于 有 限时 间 内 到 达 
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切换 面 。 

3) 保证 滑 模 运动 的 稳定 性 。 

4) 满足 控制 系统 的 动态 品质 要 求 。 

上 面 的 前 三 点 是 滑 模 变 结构 控制 的 三 个 基本 问题 ,满足 这 三 个 条 件 的 控制 才 叫 
滑 模 变 结构 控制 。 如 果 去 掉 式 (6-48) 中 的 极限 条 件 ， 则 系统 状态 空间 中 任何 点 
都 将 向 切换 面 s=0 靠近 ， 同 时 满足 滑 模 存在 和 可 达 性 条 件 ， 称 去 掉 极 限 条 件 的 式 
(6-48) 为 广义 滑 模 条 件 ， 其 在 实际 中 应 用 更 加 广泛 。 

2. 滑 模 观测 器 基本 原理 

iH Us (Sliding Mode Observer, SMO) 由 于 其 一 系列 优点 ， 如 在 滑 模 面 
上 的 系统 降 阶 、 强 抗 负载 干扰 能 力 、 实 现 简单 等 ， 在 电机 控制 里 得 到 了 广泛 研究 。 
本 节 在 前 面 龙 贝 格 观测 器 的 基础 上 深入 研究 了 滑 模 观测 器 。 二 者 的 区 别 在 于 反馈 
项 ， 龙 贝 格 观测 器 的 反馈 项 是 电流 误差 经 过 一 个 连续 函数 ， 如 式 (6-49) 所 示 , 
而 滑 模 观测 器 是 电流 误差 经 过 一 个 开关 函数 ， 如 式 (6-50) 所 示 。 


1 1 : % 1 1 . 1 NES 
r = -[ (一 テキ ーー) -jo, li, ta (J trL” +G (i, -i,) 














pý, = - Ri, +u, +6,(i, -i,) 
(6-49) 

i i= - [ord )- idi ee ge nios s e nma io 

p y. = _Ri. +u, +G,sgn(i, zi) 

(6-50) 
RP み =1- 正 / (LL), T, SL/R,, T=L/R,, 

由 于 采用 了 开关 函数 sen ( ) ， 系 统 的 鲁 棒 性 得 到 增强 ， 但 同时 也 带 来 一 定 的 
噪声 ， 在 实际 应 用 时 常 采用 饱和 子 数 sat () 来 代替 sgan (), W (6-51) Bron, 
其 中 A 表示 一 个 小 的 正 实 常数 。 

1,x>A 
sat(x) 2 4x/A, |x|<A (6-51) 
-l,x«A 

滑 模 观测 需 式 (6-50) 的 稳定 性 以 及 转速 自 适 应 律 可 以 应 用 Lyapunov 稳定 性 
定律 得 到 !?1 ， 类 似 于 式 (6-22) ~ 式 (6-28) 的 推导 过 程 ， 限 于 篇 幅 不 再 详细 推导 ， 
而 直接 给 出 转速 辨识 结果 ， 即 

do i DE 
Mp ca Em CAL ) CAL E, -i)] (6-52) 

实际 应 用 中 为 了 得 到 平滑 的 转速 辨识 结果 ， 通 常 需要 加 一 个 低 通 滤波 以 滤 除 开 

关 函 数 带 来 的 高 频 分 量 。 经 过 仿真 和 实验 研究 发 现 ， 式 (6-52) 中 的 符号 函数 如 果 
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去 掉 ， 即 采用 和 龙 贝 格 观测 器 一 样 的 自 适 应 率 ， 转 速 辨识 结果 更 加 平滑 和 准确 ， 因 
此 本 节 即 采用 去 掉 符 号 函数 后 的 自 适应 律 。 

3. 滑 模 观测 器 增益 矩阵 研究 

增益 矩阵 设计 是 观测 器 研 究 中 的 一 个 重点 内 容 ， 其 关系 着 观测 噩 的 收敛 速度 乃 
至 系统 稳定 性 。 关 于 滑 模 观测 器 ， 通 常 采用 固定 常数 的 增益 矩阵 [0] 。 它 的 特点 是 
比较 简单 ， 容 易 实 现 ， 但 需要 对 常数 进行 调试 以 在 系统 动态 和 静态 性 能 上 都 取得 良 
好 的 效果 。 寻 求 简 单 易 用 的 增益 矩阵 是 滑 模 观测 器 实际 应 用 中 需要 重点 研究 的 
问题 。 

研究 发 现 ， 采 用 和 龙 贝 格 观测 天 一 样 的 增益 和 矩阵 可 以 在 实际 中 取得 良好 的 效 
果 。 由 于 龙 贝 格 观测 顺 研 究 相 对 广泛 和 深入 ， 关 于 龙 贝 格 观测 需 增 益 矩 阵 的 研究 成 
果 可 以 直接 应 用 到 滑 模 观测 需 中 。 这 里 在 6. 2. 1 节 深 入 研究 龙 贝 格 观测 器 的 基础 
上 ， 研 究 比较 了 两 种 增益 矩阵 : 一 种 是 式 (6-43) 所 示 的 含有 转速 的 增益 矩阵 工 ， 
在 无 速度 传感器 应 用 中 采用 估计 转速 代替 实际 转速 ; 一 种 是 式 (6-44) 所 示 的 回 
定常 数 增益 矩阵 下 。 图 6-24 所 示 是 采用 两 种 不 同类 型 增益 矩阵 时 的 转速 辨识 结 
对 比 ， 前 者 比 后 者 更 加 光滑 ,但 相应 的 对 自 适 应 率 中 的 PI 系数 更 加 敏感 ， 这 是 使 
用 时 需要 注意 的 地 方 。 由 于 二 者 在 动静 态 性 能 方面 并 没有 明显 的 差别 ， 在 实际 实验 
中 ， 为 了 便于 实现 ， 采 用 了 固定 常数 增益 矩阵 下 。 另 外 ， 由 于 引入 了 开关 琐 数 ， 与 
同样 的 龙 贝 格 观测 器 相 比 ， 鲁 棱 性 有 所 增强 ,但 同时 转速 辨识 结果 也 有 更 多 的 毛 
刺 ， 即 稳 态 效果 稍微 差 一 些 。 
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图 6-24 转速 辨识 结果 对 比 


进一步 引进 式 (6-45) 、 式 (6-46) 所 示 的 转 矩 观测 器 后 转速 的 辨识 结果 更 加 
平滑 准确 ， 如 图 6-25 所 示 。 而 且 引 入 转 矩 观测 器 后 ， 自 适应 律 中 的 PI 系数 整定 相 
对 更 加 容易 。 

4. 观测 器 的 数字 化 实现 

为 了 便于 在 DSP 等 数字 控制 芯片 中 实现 这 里 的 观测 器 算法 ， 需 要 对 其 进行 离 
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图 6-25 引入 转 矩 观 测 后 的 转速 辨识 结果 对 比 


散 化 。 常 用 的 离散 化 方法 有 前 向 欧 拉 法 、 后 向 欧 拉 法 和 梯形 法 ， 前 两 种 离散 方法 在 
采样 周期 7. 比较 小 时 效果 差不多 ， 梯 形 法 理论 上 有 更 高 的 精度 ， 但 实现 相对 复杂 。 
在 采样 率 足 够 高 时 ， 采 用 简单 的 前 向 或 后 向 欧 拉 法 一 般 可 以 满足 需求 。 参 考 文献 
[4] 指出 在 高 速 时 ， 采 用 简单 的 前 向 欧 拉 法 离散 化 观测 器 有 可 能 出 现 不 稳定 现象 ， 
简单 分 析 可 知 该 稳定 区 域 在 复 平 面 上 是 一 个 以 〈 - 1/7., 0) 为 圆心 ，1/T. 为 半径 
的 一 个 圆 53] ， 因 此 采用 简单 一 阶 欧 拉 法 对 观测 器 进行 离散 化 时 ， 其 稳定 区 域 主要 
受制 于 采样 频率 7.。 
oo 
所 示 的 新 型 增益 和 矩阵。 图 6-26 给 出 了 采用 改进 增益 矩阵 [ 式 (6-44) ， 图 中 G1 所 
示 ]、 采 用 经 典 增益 矩阵 [5X (6-20), irs 
图 中 G2 所 示 ] 两 种 观测 器 的 极点 ， 以 600} 
及 电机 本 身 的 极点 分 布 (图 中 IM 所 400[ 
zm), G2 虚线 代表 的 是 采用 前 向 欧 拉 法 _ 200[ 
离散 时 观测 需 的 稳定 区 域 范围 。 可 以 看 
在 转速 高 达 1. 6p. u 时 ， 采 用 经 典 70 
增益 矩阵 的 观测 器 已 经 超出 稳定 范围 ， "| 


—600 } 


而 采用 将 电机 极点 左 移 的 方法 则 依然 可 Due b 

以 保持 观测 器 在 稳定 区 域内 。 -400 -350 -300 -250 -150 -100 -50 0 
另外 一 种 改善 观测 需 稳 定性 的 方法 

是 通过 改善 离散 时 的 积分 方法 来 实现 。 

传统 的 离散 化 方法 中 状态 变量 的 更 新 需 

要 到 下 一 个 采样 时 刻 才 更 新 ， 尤 其 具有 多 个 状态 变量 而 且 互相 之 间 又 有 耦合 的 观测 

器 。 在 TI 的 技术 文档 中 采用 了 基于 预测 -校正 技术 的 梯形 积分 法 I? ， 可 以 保证 较 
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图 6-26 电机 极点 与 采用 不 同 
增益 矩阵 时 的 观测 器 极点 
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高 的 精度 ， 但 计算 相对 复杂 ， 在 实时 性 要 求 严 格 的 地 方 不 太 实 用 。 这 里 采用 了 一 种 
新 型 的 积分 方法 ， 在 某 一 时 刻 状态 变量 得 到 更 新 时 立刻 将 其 用 于 计算 别 的 状态 变 
量 ， 而 不 是 采用 一 阶 欧 拉 法 时 要 到 下 一 个 周期 才 用 更 新 后 的 状态 变量 进行 计算 ,这 
样 就 减少 了 延迟 ， 提 高 了 系统 的 精度 。 这 种 方法 可 以 认为 是 前 向 欧 拉 法 和 后 向 欧 拉 
法 相 结合 的 一 种 混合 积分 方法 ， 比 梯形 法 简单 ， 计 算 量 没有 增加 ， 但 精度 得 到 了 提 
高 ， 是 一 种 性 能 比较 好 的 积分 方法 。 本 节 的 观测 器 实现 时 即 采用 了 这 种 方法 。 

5. 仿真 结果 

在 MATLAB/Simulink 中 进行 了 仿真 ， 电 机 参数 同 6.2.1 节 第 5 部 分 。 在 0.1s 
前 电机 进行 直流 预 励磁 ， 等 磁 通 建立 起 来 后 ,转速 指 令 在 0.1s 从 Or/min 阶 跃 到 
1500r/min, Æ 0. 6s 阶 跃 到 750r/min。 负 和 载 转 和 矩 在 0. 3s 时 从 空 载 变 为 50% 额定 负 
载 。 图 6-27a 和 图 6-27b 分 别 给 出 了 未 引入 转 和 矩 观测 和 引入 转 和 矩 观测 后 的 滑 模 观测 
器 的 转速 辨识 结果 ， 从 上 至 下 依次 为 估计 转速 、 实 际 转速 和 二 者 之 间 的 误差 。 可 以 
看 出 ， 引 入 转 矩 观测 后 转速 估计 精度 和 动态 性 能 有 所 提高 。 图 6-27c 和 图 6-27d 进 
一 步 考察 了 引入 转 和 矩 观测 需 后 转动 惯量 变化 时 对 速度 估计 精度 的 影响 。 可 以 看 出 ， 
转动 惯量 变化 2 倍 下 估计 转速 依然 可 以 较 好 地 跟踪 实际 转速 ， 虽 然 动态 性 能 有 所 降 
低 ， 但 对 稳 态 精度 影响 较 小 。 
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6.2.3 扩展 卡尔 曼 滤 波 观 测 器 


扩展 卡尔 曼 滤波 (EKF) 是 线性 卡尔 曼 滤 波 算法 在 非 线性 系统 的 扩展 应 用 。 由 
于 EKF 可 以 在 系统 含有 噪声 的 情况 下 得 到 对 系统 状态 的 准确 估计 ， 非 常 适合 用 于 
电机 的 状态 观测 。 国 内 外 有 很 多 文献 对 此 进行 了 研究, 但 有 些 只 给 出 仿真 结 
RUA ， 或 者 仅 在 简单 的 开 环 恒 w/f 比 条 件 下 进行 实验 L451] ， 而 未 把 佑 测 转速 真 
正 用 于 闭环 控制 中 独立 运行 。 人 参考 文献 [15] 引入 了 转 和 抢 观 测 ， 提 高 了 低速 时 的 
观测 精度 ， 但 其 实验 是 基于 精确 的 电机 参数 和 转动 惯量 ， 并 未 深入 考察 转动 惯量 变 
化 时 对 转速 观测 的 影响 ， 而 且 其 实验 条 件 是 在 开 环 恒 wu/f 比 条 件 下 完成 ， 系 统 的 动 
态 响 应 很 慢 。 

本 节 在 直接 矢量 控制 系统 采用 EKF 来 估计 转速 和 磁 链 并 用 于 闭环 控制 中 。 
EKF 的 算法 比较 复杂 ， 不 少 文献 .11 都 采用 浮 点 DSP 来 进行 实验 ， 使 得 系统 成 本 
较 高 。 本 节 介 绍 和 考察 了 5 阶 和 带 负载 转 矩 观测 的 6 K EKF], FX) EKF 的 实现 
过 程 和 参数 调试 进行 了 详细 的 说 明 。 

1. 基本 原理 

考虑 一 般 的 离散 非 线性 系统 ， 设 其 状态 方程 为 

x(k £1) 2f(x(k) ju(k)) + W(k) 
y(k) 2 h(x(k)) € V(k) 
式 中 u(k) —RÉERRLA; 

W(k) 一 一 系统 噪声 ; 

V(k) 观测 噪声 ， 假 设 两 者 是 互 不 相关 的 零 均 值 高 斯 白 噪 声 ， 且 有 cov 
(W) =E|WW"} 2Q,cov(V) -E(WT'| =R, Q FR rA W(k) 和 V(k) 的 协 方 


差 和 矩阵 。 定 义 如 下 雅 可 比 和 矩阵 ， 其 中 x( ヵ ) 是 状态 预报 值 。 


ps( め ) 22 Ls a (6-54) 








(6-53) 




















oh 
H(x(E)) = 55 | au) (6-55) 


将 式 (6-53) 在 状态 估计 值 附 近 泰 勒 展开 ， 略 去 高 于 一 次 的 项 ， 可 以 得 到 式 
(6-53) 的 线性 化 模型 
x(k41) 2 F(k)x(k) + W(k) 
y(k) 2 H(k)x(k) + (ん ) 
将 非 线 性 系统 线性 化 后 就 可 以 利用 线性 卡尔 曼 滤 波 的 递 推 公式 来 进行 状态 佑 
计 。 通 常 包括 两 个 阶段 : 
1) 预报 阶段 。 由 系统 模型 和 上 一 时 刻 的 状态 来 计算 下 一 个 状态 预测 值 ， 同 时 
还 要 计算 状态 协 方差 矩阵 的 预测 值 。 
2) 滤波 阶段 。 通 过 增加 误差 校正 项 ， 从 状态 预测 值得 到 下 一 个 状态 估计 值 ， 


(6-56) 
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同时 还 要 更 新 状态 误差 协 方差 矩阵 。 
扩展 卡尔 曼 滤波 的 一 般 步 又 总 结 如 下 [03081 : 
(1) 计算 状态 预测 值 


x(k+1) 2f(x(k) ,u(k)) (6-57) 
(2) 状态 协 方差 矩阵 


P(k+1)=F(k+1)P(k)F"(k+1)+Q (6-58) 
(3) 计算 卡尔 曼 增 益 矩阵 
(を +1) 2P(E-1)H'(k 1) H(k*1)P(k &1)H'(k1) +R]! (6-59) 
(4) 佑 计 状 态 矢量 


(た +1) =*( を +1) + (を +1)[y( を +1) - H(k e1)x(k)] (6-60) 
(5) 更 新 状态 协 方差 矩阵 


P(k*1) 2P(k*1) -K(E*1)H(k * 1) P(k 1) (6-61) 

式 (6-57) - 式 (6-61) 中 凡是 加 上 标 “ ~ ”的 表示 预测 值 ， 加 上 标 ““*” 的 
表示 估计 值 。 

2. 基于 静止 坐标 系 的 扩展 卡尔 曼 滤 波 

EKF 可 用 于 电机 控制 中 观测 磁 链 和 转速 ， 在 具体 实现 时 可 采用 静止 坐标 系 ， 
也 可 以 采用 转子 磁场 定向 的 同步 旋转 坐标 系 ， 二 者 各 有 优 缺 点 ![29] 。 选 择 同 步 坐标 
系 时 ， 定 子 电压 和 电流 的 测量 值 必须 通过 旋转 坐标 系 变换 转换 到 同步 坐标 系 上 ， 在 
变换 矩阵 中 用 到 与 转子 磁场 撩 量 空间 角度 相关 的 三 角 函 数 ， 增 加 了 系统 模型 的 非 线 
性 ， 也 增加 了 系统 迭代 计算 时 间 ， 相 关 初 值 矩 阵 的 选择 也 更 加 没有 规律 ， 系 统 的 稳 
定性 得 到 了 削弱 。 而 采用 静止 坐标 系 ， 省 掉 了 输入 电压 和 电流 的 旋转 变换 ， 降 低 了 
系统 的 非 线 性 复杂 程度 ， 系 统 的 稳定 性 得 到 了 提高 "中 ,不 足 之 处 是 系统 的 阶 数 与 
同步 坐标 系 相 比 要 提高 一 阶 ， 增 加 了 系统 实时 实现 的 计算 量 。 对 于 观测 需 来 说 ， 稳 
定性 很 重要 ， 所 以 这 里 采用 基于 静止 坐标 系 的 EKF, 

SR (5-4) 中 o, 20 并 展开 成 分 量 形式 ， 可 得 电机 在 静止 og 坐标 系 下 的 数 
学 模型 为 











(RL 十 L R,) 0 A La AL 
> SED NON T, md; 
lsa (RL + 及 ) Ls id 
ils i OUTRE Ma AT | ie 
d uH 十 
di yo L 1 n 
—m 0 Um TO, 
Vg T, f d 
bas 1 
0 T w, ud T. 
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AL 0 
0 AL, | sa 
d (6-62) 
0 0 Usg 
0 0 


当 转 速 已 知 时 , 式 (6-62) 所 示 电 机 模型 是 线性 模型 ， 在 无 速度 传感器 控制 
中 转速 未 知 ， 方 程 变 为 非 线 性 。 为 辨识 出 转速 ， 将 其 也 看 成 一 个 状态 变量 ,就 可 以 
得 到 一 个 五 阶 的 增 广 电机 模型 。 这 时 状态 变量 为 x = [io hg Va Vg の 
相应 的 增 广电 机 模型 为 
px - Ax + Bu, 





(6-63) 
y=Cx 
式 中 
(R +E R,) L, 
Lo TN 0 Am AL ao, 0 
(RD +I? R,) La 
0 ーー テー -AL @, Am 0 
am Li 0 zd -w 0 
T, T, " 
Ls 1 
0 T, w, m 0 
L 0 0 0 0 0 
(6-64) 
AL. 0 0 0 oF 1 0 0 0 0 
B- Bel | (6-65) 
0 AL 0 0 0 0 1 0 0 0 
g。= [ua Up] y=[io ig]" (6-66) 


在 采样 周期 很 小 或 负载 转动 惯量 很 大 时 转速 的 变化 可 以 忽略 不 计 ， 故 式 (6- 
63) 中 假设 dw,/di =0。 在 扩展 卡尔 曼 滤 波 观 测 器 中 ， 可 将 这 种 忽略 引起 的 误差 作 
为 系统 噪声 处 理 ， 在 递 推 计算 中 给 予 必要 的 校正 。 

将 式 (6-63) 离散 化 可 以 得 到 

=Ax(k) 9 Bqu,(k) 
y(6) = Cr(6) 





(6-67) 
式 中 
T 
A, = A =I + AT,B, = | “Bdr ~ BT,C = C (6-68) 


177 


由 式 (6-54) 和 式 (6-55) 可 以 得 到 离散 化 后 的 增 广 电机 模型 的 雅克 比 矩 
阵 为 








0 
F(k) "ay Aer t Bau) に = 





(RL +L R,) L " " 
ler 0 AT ALQS(T  ALQEUOT 
(RL +E R.) A L " 
0 MT AFT ALT 
T 0 pat WT 
E ^T -0, -J E) 
T 
0 ap の a jT 
L 0 0 0 0 1 
(6-69) 
1 0 0 0 0 
H(k) T3, (Car) m (6-70) 
x 01000 


将 式 (6-67) -3X (6-70) 代 到 式 (6-57) ~ 式 (6-61) 中 就 得 到 了 异步 电 
机 的 卡尔 曼 滤 波 欠 代 公式 ， 在 辨识 转速 的 同时 可 以 观测 磁 链 。 

3. 引入 转 矩 观测 的 扩展 卡尔 曼 滤 波 

无 转 矩 观测 的 5 阶 EKF 模型 中 假设 dw,/di =0， 引 入 转 失 观测 后 负载 转 矩 也 作 
为 状态 变量 ， 这 时 状态 变量 为 x= [ha ig Vu Yge c. TL]'， 忽略 电机 运动 
方程 中 的 摩擦 系数 ， 相 应 的 增 广 电机 模型 需要 在 式 (6-62) 的 基础 上 再 增加 式 
(6-71) 所 示 的 两 个 方程 : 








deo, N Nr3_L 
PIE = zB scm. mE - 
dt mE 7 T,) 一 7 se Vaa V gius) i 
(6-71) 
d7 
di 


由 于 负载 的 精确 动态 特性 通常 是 未 知 的 ， 在 采样 周期 很 小 时 负载 的 变化 可 以 忽 
略 不 计 ， 故 式 (6-71) 中 假设 d7r/dz =0。 在 扩展 卡尔 曼 滤波 观测 器 中 ， 可 将 这 种 
忽略 引起 的 误差 作为 系统 噪声 处 理 ， 在 递 推 计 算 中 给 予 必要 的 校正 。 

将 式 (6-62) 和 式 (6-71) 所 对 应 的 增 广电 机 模型 离散 化 ， 代 人 到 式 (6-54) 
和 式 (6-55) 中 可 以 得 到 离散 化 后 的 增 广电 机 模型 的 雅克 比 和 矩阵 为 
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(RL +E R,) n " 
IS 0 Ap MOT — MT 0 
(RL «E R.) " 本 
0 de -AL à (WT iT ALW (T 0 
eR 0 pp T Jj (DT 0 
F(k) = 7T -0, -pg (E) 
La T 6s A 
0 ru oT l-7 (ET 0 
3 oL. 3 oL La aLa, N, 
3 Ng OT 3 gb UT PRADA MT 1 9 
L 0 0 0 0 0 1 
(6-72) 
H() - CC) | p ARA. | (6-73) 
三 x -M = - 
or D0 1 0 0 0 0 


将 上 述 结果 代 到 (6-57) ~ 式 (6-61) 中 就 得 到 了 引入 转 矩 观测 的 异步 电机 
扩展 卡尔 曼 滤 波 迭 代 公 式 。 

4. EKF 参数 调试 

EKF 状态 估计 的 关键 是 确定 式 (6-59) 中 的 增益 矩阵 K(k+1)， 而 增益 矩阵 
的 确定 又 取决 于 Q, RAP WIE, BERERE VAW 是 不 相关 的 ， 则 可 以 确 
4E Q 和 RR 都 是 对 角 阵 。P 是 估计 状态 矢量 的 协 方差 矩 阵 ，P 的 初 值 ア 。 只 影响 暂 态 
过 程 中 转速 估计 的 振幅 ， 对 和 暂 态 持续 时 间 和 稳 态 性 能 影响 不 大 [1 ， 通 常 取 PS 
单位 阵 。 

Q 是 系统 噪声 的 协 方差 矩阵 ， 它 包括 了 电机 模型 本 身 的 不 准确 、 电 机 参数 的 不 
精确 以 及 运行 过 程 中 的 变化 、 系 统 扰 动 等 。 另 外 ， 定 点 DSP 的 有 限 字 长 在 实际 计 
算 过 程 中 所 引起 的 舍 入 和 截断 误差 ， 也 可 以 认为 是 系统 噪声 。 增 加 8 就 是 相应 地 
加 强 系统 噪声 ， 或 者 增加 了 系统 的 不 确定 性 。 与 此 同时 ， 滤 波 增益 矩阵 的 元 素 也 会 
增 大 ， 相 当 于 加 强 了 测量 反馈 的 作用 ， 使 得 滤波 絮 瞬 态 响应 变 快 。 对 于 5 阶 EKF, 
Q 取 为 diag la> d» 92, h, g]; 对 6 阶 EKF, Q 取 为 diag [dis の, の) の > 
ds. の 4 」。 其 中 , qi. の 、9。 和 gy 分 别 对 应 电流 、 磁 链 、 转 速 和 转 矩 。 为 了 简单 和 
便于 调试 ， 认 为 a 和 8B 轴 分 量 的 噪声 一 样 ， 这 样 就 只 需 确定 3 个 或 4 个 常数 。 

及 是 测量 噪声 的 协 方 差 和 矩阵 ， 它 反映 了 传感器 测量 、AZD 转换 和 定点 DSP 有 
限 字 长 表示 等 所 引入 的 测量 噪声 的 特性 。R 变 大 ， 表 明 系 统 测 量 值 受 干扰 较 大 ， 即 
测量 的 不 确定 性 增加 ， 减 小 R 会 导致 瞬 态 特性 变 慢 。 由 于 电流 测量 采用 的 是 同一 
个 DSP 上 的 AD， 认 为 其 噪声 特性 一 样 ， 并 且 与 gq, 相同 , Bü R=diag [9」, d]. 

本 再考 察 り 入 的 参数 变化 对 转速 估计 的 影响 。 首 先 针对 静止 坐标 系 下 的 5 








179 
阶 EKF 进行 了 研究 ， 图 6-28a ~ 图 6-28d 分 列 考察 了 qi, q 和 gs 变化 对 转速 估计 
的 影响 。 在 图 6-28a 中 固定 q =le -4，93 =20, 然 后 変化 2, ， 结 果 表 明 qi 越 小 动 
态 跟 踪 响 应 越 快 ， 但 同时 稳 态 精度 降低 ， 在 预 励磁 即 转速 为 0 阶段 有 较 大 佑 计 误 
Z, 2」 越 大 则 稳 态 精度 越 高 BARKE, q Æ (0.01, 5) 区 间 变 化 时 都 可 以 
使 系统 稳定 。 在 图 6-28b 中 固定 gq, 20.3, gg 220, 然 后 変化 g, ， 得 到 与 g 类 似 的 
结果 ， 只 不 过 使 系统 稳定 的 み 变化 范围 是 (1e-5, 1e -2) 。 在 图 6-28c 中 固定 
qı =0.3, qp =1e -4， 然 后 变化 q; ， 得 出 的 结果 与 , qu 恰恰 相反 ，93 越 小 则 稳 
态 性 能 越 好 ， 但 时 延 越 大 ， 而 gs 变 大 时 则 动态 性 能 增强 ， 稳 态 精度 降低 ， 其 稳定 
工作 范围 是 (1，100 ) 。 
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o]43 变 化 对 转速 估计 的 影响 
图 6-28 Q 值 变化 对 转速 估计 的 影响 


另外 ， 还 考察 了 6 阶 EKF 中 O 值 变 化 对 负载 转速 估计 的 影响 。 在 图 6-29a 中 
固定 gq =0.3, 9。 21e-4, q =1， 图 6-29b 中 国定 "| =0.3，q 21e -4, q =10, 
然后 变化 gq ， 结 果 表 明 qu 越 小 动态 跟踪 响应 越 快 ， 但 同时 稳 态 精度 降低 ， 在 预 励 
磁 即 转速 为 0 阶段 有 较 大 估计 误差 ，q4 越 大 则 稳 态 精度 越 高 ， 但 有 较 大 时 延 ，q4 
在 (0.01, 0.5) 区 间 变 化 时 都 可 以 使 系统 稳定 。 

5. 仿真 结果 

在 MATLAB/Simulink 中 进行 了 仿真 ， 电 机 参数 和 仿真 条 件 同 6.2.1 节 第 5 部 
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图 6-29 q, 变化 对 负载 转 矩 估计 的 影响 


分 。 首 先 考察 了 5 阶 EKF 的 性 能 ， 采 用 的 协 方差 矩阵 为 CO =[0.3，0.3，le -4， 
le-4, 10], R-[0.3, 0.3], Hi EAR UA 6-30 所 示 。 采 用 引入 转 矩 观测 的 6 
阶 EKF 仿真 结果 如 图 6-31 所 示 ， 采 用 的 协 方差 矩阵 为 O= [0.3, 0.3, le -4, le 
-4, 10, 0.1], R= [0.3, 0.3]。 对 比 二 者 转速 波形 可 以 看 出 ， 后 者 具有 更 小 的 
动态 延迟 ， 转 速 估计 更 加 准确 ， 说 明 引 入 电机 运动 方程 后 ， 转 速 估计 的 稳 态 精度 ， 
尤其 动态 响应 得 到 了 提高 ; 磁 链 估计 二 者 相差 无 几 ， 仅 在 开始 预 励磁 阶段 估计 磁 通 
和 实际 磁 通 有 所 偏差 ， 之 后 估计 磁 链 很 快 收敛 到 真实 磁 链 。 
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图 6-30 5 阶 EKF 转速 和 磁 链 观测 结果 


图 6-31 所 示 是 在 精确 知道 转动 惯量 / 的 条 件 下 得 到 的 结果 ， 图 6-32 则 考察 
转动 惯量 变化 时 对 转速 和 负载 转 矩 估计 的 影响 ,采用 同样 的 @ M REE, 
果 表 明 ， 转 动 惯量 变化 的 影响 主要 体现 在 转速 和 负载 转 矩 上 ， 且 主要 是 对 动态 性 能 
影响 ， 对 磁 链 观测 的 影响 很 小 。 当 转动 惯量 为 实际 值 的 5 倍 时 ， 图 6-32a 表明 对 
转速 估计 在 动态 过 程 中 出 现 了 一 定 延 迟 ， 图 6-32b 表明 动态 过 程 中 负载 转 矩 估计 出 
现 了 较 大 误差 。 根 据 式 (5-3) 所 示 的 电机 运动 方程 很 容易 对 上 述 现象 进行 解释 ， 
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图 6-31 6 阶 EKF 仿真 结果 


转动 惯量 只 在 动态 过 程 中 起 作用 ， 对 于 稳 态 过 程 没有 影响 ， 所 以 的 变化 只 影响 
转速 和 负载 转 矩 的 动态 跟踪 性 能 ， 并 不 影响 稳 态 时 估计 精度 。 
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图 6-32 转动 惯量 变化 对 转速 和 负载 转 矩 估计 的 影响 








6.3 ”闭环 观测 器 综合 比较 


6.3.1 三 种 观测 器 之 间 的 联系 和 区 别 


上 一 节 研 究 了 三 种 观测 需 : 龙 贝 格 观测 需 (LO), RWM A (SMO) f 
展 卡 尔 曼 滤波 观测 需 (EKF) ， 下 面 来 指出 它们 之 间 的 联系 和 区 别 。 

首先 ， 上 述 观测 器 都 是 基于 电机 的 全 阶 动态 模型 ， 在 实际 使 用 中 需要 电机 的 全 
部 精确 参数 ， 但 由 于 采用 了 电流 误差 反馈 ， 系 统 具 有 良好 的 动态 和 稳 态 性 能 ， 对 参 
数 变化 具有 一 定 的 鲁 棒 性 。 观 测 需 可 以 采用 不 同 的 状态 变量 ， 通 常 是 根据 需要 来 选 
择 状态 变量 ， 如 矢量 控制 中 选择 定子 电流 和 转子 磁 链 ， 直 接 转 矩 控制 中 选择 定子 电 
流 和 定子 磁 链 等 ， 但 不 影响 观测 器 的 本 质 。 
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其 次 ，LO 和 SMO 的 本 质 区 别 在 于 误差 反馈 项 ， 前 者 采用 的 是 电流 误差 的 连续 
反馈 ,特点 是 便于 理论 分 析 和 设计 ， 尤 其 在 增益 和 矩阵 的 设计 和 分 析 上 ， 后 者 则 引入 
了 开关 函数 ， 由 于 高 频 非 线性 开关 控制 器 的 作用 ， 电 流 误差 被 强迫 到 零 附 近 ， 系 统 
的 鲁 棒 性 得 到 增强 ,但 开关 函数 增加 了 系统 的 非 线 性 ， 不 便于 增益 矩阵 的 理论 分 析 
和 设计 。 得 益 于 滑 模 控 制 所 特有 的 高 有 效 增 益 ， 在 SMO 中 增益 和 矩阵 可 以 设 定 为 常 
数 ， 使 得 系统 便于 实现 。 

另外 ，LO 和 SMO 针对 的 都 是 确定 性 系统 ，EKF 则 适用 于 含有 噪声 的 随机 系 
统 。 从 框图 上 看 ，EKF 和 另外 两 种 观测 器 没什么 区 别 ， 都 是 设 有 反馈 校正 环节 的 
闭环 估计 ， 定 子 电 流 误差 经 过 增益 和 矩阵 后 反馈 到 电机 模型 中 ， 调 节 增 益 和 矩阵 可 以 使 
估计 状态 逼近 实际 状态 ， 实 际 上 EKF 和 LO 以 及 SMO 有 很 大 区 别 。 主 要 体现 在 
EKF 的 增益 矩阵 是 基于 均 方差 误差 最 小 原理 得 到 ， 在 动态 过 程 中 增益 矩阵 是 根据 @ 
和 RR 来 实时 更 新 的 ， 目 的 是 在 下 一 次 得 到 最 优 的 状态 估计 ; 而 LO 和 SMO 的 增益 
和 矩阵 是 通过 稳定 性 分 析 和 极点 配置 来 设计 的 ， 但 由 于 系统 的 非 线 性 ， 基 于 线性 理论 
的 分 析 方 法 有 时 难以 应 用 。 另 外 ，EKF 中 转速 是 作为 状态 变量 来 估计 的 ， 而 LO 和 
SMO 中 转速 是 一 个 参数 ， 利 用 稳定 性 定律 通过 自 适应 率 得 到 。 

最 后 ， 三 种 观测 器 都 可 以 引入 电机 运动 方程 ， 从 而 加 快 转速 估计 的 动态 性 能 ， 
但 同时 也 使 得 系统 的 计算 量 增加 ， 在 EKF 中 表现 得 尤为 突出 。 


6.3.2 三 种 观测 器 的 性 能 比较 


对 三 种 观测 品 性 能 的 比较 主要 从 以 下 几 方面 进 行 ， 包 括 稳 态 误差 、 动 态 响应 、 
低速 性 能 、 参 数 敏感 性 、 噪 声 敏感 性 、 方 法 复杂 性 和 计算 量 几 个 方面 !s] 。 

1) 稳 态 性 能 。 就 仿真 结果 而 言 ， 三 种 观测 需 在 高 速 时 稳 态 性 能 指标 相差 不 
大 。 从 三 电 乎 调 速 平台 上 获得 的 实验 结果 来 看 (見 7.2.2 节 )， 采 用 LO 和 SMO 时 
估计 转速 可 以 很 好 地 跟踪 实际 转速 。EKF 的 转速 估计 误差 比 LO 和 SMO 略 大 , 但 
分 析 认 为 这 除了 与 EKF 本 身 有 关外 ， 也 与 实际 实验 时 引进 的 低 通 滤波 器 截止 频率 
的 选择 有 关系 。 

2) 动态 响应 。 引 入 转 矩 观测 后 ， 转 速 估计 的 动态 响应 得 到 了 提高 ， 主 要 表现 
在 动态 过 程 中 的 时 延 大 大 减 小 。 虽 然 就 仿真 结果 而 言 ， 引 入 转 矩 观测 后 的 精度 会 有 






















































































提高 ， 但 实际 实验 结果 表明 在 稳 态 精度 上 的 改善 并 不 明显 ， 其 影响 主要 还 是 体现 在 
动态 性 能 上 。 


3) 低速 性 能 。LO FI SMO 都 可 以 稳定 运行 在 0. 5Hz 满载 ， 二 者 性 能 相当 ， 而 
EKF 在 1Hz 以 下 性 能 变 差 ， 重 载 时 甚至 无 法 稳定 运行 。 

4) 参数 敏感 性 。 仿 真 和 实验 结果 都 表明 ， 电 机 参数 如 定 转子 电阻 和 电感 的 变 
化 对 LO 和 SMO 转速 估计 精度 的 影响 较 小 ，SMO 比 LO 略 强 ， 而 了 EKF 则 受 参数 变 
化 的 影响 大 一 些 ， 其 参数 鲁 棒 性 不 如 LO 和 SMO， 尤 其 低速 时 。 

5) 噪声 敏感 性 。 理 论 上 EKF 具有 最 好 的 噪声 敏感 性 ， 仿 真 和 实验 也 证 实 了 这 
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一 点 , 但 LO 和 SMO 在 噪声 较 小 时 也 具有 和 良好 的 鲁 棒 性 。 进 一 步 增 大 噪声 时 ，LO 
和 SMO 的 转速 辨识 结果 上 毛刺 增加 ， 而 EKF 的 波形 依然 很 光滑 ， 有 了 噪声 甚至 比 无 
噪声 时 的 结果 还 要 好 ,证明 EKF 确实 对 噪声 具有 很 强 的 免疫 力 。 

6) 方法 复杂 性 。LO 和 SMO 难度 相当 ， 难 点 主要 在 于 增益 矩阵 选择 和 自 适应 
律 里 PI 参数 的 整定 ， 通 常 需要 整定 三 个 参数 : 增益 矩阵 一 个 参数 ， 自 适应 律 的 P 
和 I， 而 且 念 真确 定 的 参数 很 容易 直接 应 用 到 实际 系统 中 。EKF 主要 难点 是 确定 の 
和 RR 的 初 值 ， 一 般 是 四 个 参数 ,0 确定 三 个 参数 ，R 一 个 参数 。 由 于 实际 系统 噪 
声 的 性 质 难 以 确定 ， 仿 真确 定 的 参数 仍然 需要 调试 才能 用 到 实际 系统 中 ， 这 是 
EKF 应 用 时 不 太 方 便 的 地 方 。 

7) 计算 量 。LO 和 SMO 的 计算 量 相当 ,在 150MHz 的 DSP 2812 上 完成 一 次 计 
算 的 典型 时 间 为 Sus， 而 完成 一 次 EKF 运算 需要 100s。 LO 和 SMO 主要 是 加 法 和 
乘法 运算 ， 而 EKF 则 包含 了 矩阵 乘法 ， 甚 至 矩阵 求 道 ， 这 大 大 增加 了 计算 量 ， 特 
别 是 对 定点 DSP R, EKF 的 精度 也 在 一 定 程 度 上 受到 影响 。 由 于 LO 和 SMO 计 
算 量 小 ， 便 于 实时 实现 ， 可 以 提高 采样 周期 ， 从 而 进一步 提高 速度 观测 精度 ， 这 是 
EKF 所 不 能 比拟 的 。 另 外 需要 指出 的 是 ， 上 述 典 型 时 间 还 与 算法 优化 程度 有 关系 ， 
EKF 经 过 优化 其 计算 时 间 也 可 以 进一步 减少 ， 但 即使 单纯 考虑 算法 的 复杂 度 ，EKF 
也 需要 更 多 的 计算 量 ， 计 算 更 加 费时 。 

总 体 来 说 ， 三 种 观测 器 在 高 速 时 动静 态 性 能 相当 ， 但 低速 时 EKF 性 能 变 差 。 
另外 ， 在 参数 鲁 棒 性 、 方 法 复杂 性 和 实现 难度 上 EKF 的 性 能 也 较 LO 和 SMO 要 差 。 
因此 ， 就 实用 的 角度 来 讲 ，LO 和 SMO HE EKF 要 更 加 实用 。 



































6.4 小 结 


本 章 从 概念 和 原理 出 发 ， 较 为 系统 地 介绍 了 基于 电机 理想 模型 的 无 速度 传感器 
观测 方案 。 其 中 基于 反 电 动 势 校正 的 开 环 观测 技术 具有 算法 简单 有 效 、 易 于 实现 等 
优点 ， 能 够 在 小 成 本 硬件 上 实现 高 性 能 调 速 控 制 ， 在 一 些 成 本 控制 严格 同时 需要 一 
定 调 速 性 能 的 场合 具有 较 大 的 实用 价值 。 这 种 方法 的 缺点 是 观测 精度 受 电机 参数 变 
化 的 影响 较 大 ， 在 极 低速 时 由 于 反 电 动 势 信号 非常 微弱 ， 难 以 进一步 提高 系统 在 极 
低速 运行 时 的 观测 、 控 制 性 能 。 为 解决 开 环 观测 需 存 在 的 一 些 问题 ， 本 章 又 介绍 了 
三 种 闭环 观测 需 方 案 ， 包 括 龙 贝 格 观测 露 、 滑 横 观 测 器 和 扩展 卡尔 曼 滤 波 观 测 器 。 
由 于 闭环 观测 器 引入 了 电流 误差 反馈 ， 同 时 具有 一 定 的 参数 自 适 应 能 力 ， 其 在 动静 
态 过 程 中 的 观测 精度 相对 开 环 观测 器 均 有 一 定 的 提高 。 除 了 基本 原理 介绍 ， 亦 指出 
了 这 些 观 测 吉 方案 在 具体 实现 时 存在 的 一 些 问题 并 给 出 了 相应 的 解决 方案 ， 最 后 通 
过 仿真 进行 了 验证 ， 并 对 三 种 观测 器 做 了 较为 详细 的 总 结 比较 ， 有 助 于 读者 根据 实 
际 需要 进行 方案 选择 。 针 对 三 种 闭环 观测 天 方案 ， 第 7 章 给 出 了 在 三 电 平 调 速 平台 
上 实施 的 相关 实验 结果 ， 实 验 验证 部 分 可 参照 第 7 章 的 内 容 。 
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第 7 音 三 电 平 高 性 能 异步 电机 无 速度 传感器 控制 


7.1 三 电 平 逆 变 器 一 一 异步 电机 控制 综述 


三 电 平 逆 变 器 容易 实现 高 性 能 闭环 控制 ， 采 用 双 PWM 结构 还 可 以 实现 能 量 双 
向 流动 ， 非 常 适合 对 动态 性 能 有 要 求 的 轧钢 、 机 车 牵引 、 矿 井 提升 等 大 功率 工艺 性 
调 速 场合 。 三 电 平 变频 器 和 两 电 平 相 比 ， 除 了 面 对 电 机 控制 和 无 速度 传感器 运行 的 
技术 问题 外 ， 还 需要 解决 三 电 平 拓扑 本 身 所 带 来 的 问题 ， 如 中 点 平衡 、 矢 量 切换 
等 。 中 点 失衡 会 导致 输出 波形 畸变 ， 提 高 对 器 件 耐 压 的 要 求 ， 矢 量 切 换 要 求 相 电压 
和 线 电压 都 不 能 超过 一 个 台阶 ， 否 则 dwd 过 大 ， 增 加 了 开关 损耗 和 输出 谐 波 ， 也 
失去 了 采用 三 电 平 的 意义 。 另 外 ， 还 有 很 多 实际 因素 制约 三 电 平 大 容量 变频 器 的 高 
性 能 化 器 ， 包 括 电力 电子 器 件 功 率 等 级 、 开 关 频 率 、EMI 和 EMC、 高 压 大 电流 检 
测 、 滤 波 器 引起 的 滞后 等 因素 。 

矢量 控制 采用 载波 PWM 或 者 空间 矢量 PWM 产生 三 电 平 逆 变 器 所 需要 的 脉冲 ， 
而 这 两 种 PWM 方法 在 两 电 平 道 变 器 上 非常 成 熟 ， 移 植 到 多 电 平 也 相对 容易 j2] ， 中 
点 平衡 和 矢量 切换 都 可 以 在 PWM 层次 得 到 解决 ， 这 使 得 矢量 控制 较 早 就 被 应 用 到 
了 三 电 平 中 53.4] 。 国 内 外 很 多 科研 单位 和 厂商 对 基于 矢量 控制 的 三 电 平 变 频 器 进行 
了 研究 开发 ， 其 中 西门 子 公司 在 矢量 控制 方面 具有 传统 的 优势 ， 其 推出 的 基于 IG- 
BT 的 三 电 平 中 压 变 频 器 SIMVERT MV 系列 即 实现 了 矢量 控制 ， 其 现在 的 更 新 产品 
是 SINAMICS GM150。 国 内 也 有 不 少 科研 单位 对 三 电 平 矢量 控制 进行 了 研究 1458] 。 
直接 转 抢 控制 没有 单独 的 PWM 环节 ， 根 据 磁 链 和 转 和 矩 控 制 的 需要 直接 发 出 需 
要 的 电压 矢量 ， 控 制 方法 与 道 变 器 的 拓扑 结构 有 着 密切 联系 ， 其 主要 问题 是 低速 和 
稳 态 性 能 较 差 。 近 年 来 ， 不 少 文献 在 直接 转 和 矩 控 制 性 能 的 改善 上 做 了 很 多 工 
作 [% 4] ， 但 大 都 集中 在 两 电 平 逆 变 器 拓扑 ! 和 -44] ， 局 限于 实验 室 和 理论 研究 ， 在 矢 
量 优化 上 尚未 形成 统一 的 理论 。 目 前 只 有 ABB 公司 推出 了 成 熟 的 基于 直接 转 矩 控 
制 的 产品 ， 包 括 两 电 平 的 ACS600 和 三 电 平 的 ACS1000。 参 考 文献 [15] 对 ABB 
的 三 电 平 DTC 技术 进行 了 详细 介绍 ， 从 文中 给 出 的 矢量 切换 图 来 看 ， 存 在 线 电 压 
的 过 高 跳 变 ， 所 以 输出 增加 了 LC 滤波 器 以 改善 波形 质量 ， 但 同时 又 使 得 磁 链 观测 
比较 麻烦 。 参 考 文 献 [16] 在 传统 矢量 表 的 基础 上 进行 了 改进 ， 低 速 时 不 选择 堆 
矢量 以 避免 磁 通 的 跌落 ， 改 善 了 低速 性 能 ， 在 此 基础 上 进一步 提出 了 减少 转 矩 脉动 
的 方案 :"1, 但 是 计算 量 比较 大 。 参 考 文献 [16] 和 [17] 都 是 基于 开关 矢量 表 ， 
文中 没有 给 出 中 点 控制 的 实验 结果 ， 对 于 矢量 切换 也 没有 说 明 。 参 考 文献 [18] 
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在 三 电 平 DTC 中 采用 模糊 控制 代替 传统 的 矢量 表 来 选择 优化 矢量 ， 文 中 只 给 出 了 
仿真 结果 ， 另 外 也 没有 考虑 中 点 平衡 。 参 考 文献 [19] 提出 了 一 种 基于 虚拟 矢量 
法 的 三 电 平 DTC， 可 以 解决 相 电 压 的 跳 变 ， 但 是 在 同一 矢量 序列 中 相 邻 矢量 切换 
时 存在 两 相同 时 动作 。 参 考 文献 [20] 改变 了 矢量 合成 的 方法 ,在 同一 矢量 序列 
中 不 存在 两 相同 时 动作 ， 但 在 不 同 合成 矢量 切换 时 这 个 问题 依然 存在 。 人 参考 文献 
[21] 在 参考 文献 [20] 的 基础 上 ， 进 一 步 将 矢量 细 分 并 引入 多 级 滞 环 ， 改 善 了 低 
速 性 能 。 合 成 矢量 法 虽然 解决 了 矢量 切换 和 中 点 平衡 问题 ， 但 开关 频率 较 高 。 参 考 
文献 [22] 和 [23] 采用 了 单一 矢量 法 以 减少 开关 频率 ， 但 给 出 的 实验 结果 较 少 。 
在 三 电 平 DTC 中 也 可 以 采用 固定 开关 频率 ， 参 考 文献 【24] 采用 了 预测 转 矩 控制 
DTC, 减少 了 转 矩 和 磁 链 脉动 。 

在 三 电 平 逆 变 器 异步 电机 高 性 能 闭环 控制 的 基础 上 进一步 实现 无 速度 传感器 运 
行 ， 对 提高 产品 的 竞争 力 具 有 重要 意义 。ABB 在 其 产品 ACS1000 中 已 经 实现 了 无 
速度 传感器 运行 ， 调 速 精度 在 0.1% ~0.5% 以 内 !5]。 国 内 也 有 学 者 在 三 电 平 逆 变 
器 上 实现 了 无 速度 传感器 运行 吕 ,2] ， 但 大 都 是 基于 小 功率 样机 的 结果 。 实 现 三 电 
平 大 功率 异步 电机 无 速度 传感器 运行 仍然 有 许多 工作 要 做 。 

三 电 平 是 应 用 比较 广泛 的 一 种 拓扑 ， 这 种 拓扑 在 实际 应 用 中 必须 解决 的 一 个 问 
题 是 中 点 平衡 。 三 电 平 中 点 平衡 问题 可 以 采用 硬件 的 方法 解决 ， 如 在 大 容量 变频 器 
中 通常 采用 12 脉 波 整 流 ， 整 流 器 中 点 和 逆 变 器 中 点 直接 相连 ， 相 当 于 将 逆 变 侧 的 
中 点 平衡 问题 转嫁 到 整流 侧 ， 这 样 有 可 能 导致 整流 侧 的 功率 不 平衡 ; 也 可 以 采用 软 
件 的 方法 ， 一 般 认 为 采用 软件 解决 更 加 灵活 。 在 三 电 平 中 ， 小 矢量 存在 两 个 互 反 的 
状态 ， 它 们 对 中 点 的 影响 是 相反 的 。 因 此 ， 中 点 控制 主要 是 通过 分 配 两 个 小 矢量 的 
比例 ,不 同 的 矢量 分 配方 法 导致 了 五 花 八 门 的 中 点 平衡 策略 ， 但 本 质 上 是 一 样 的 。 
通常 可 以 把 中 点 平衡 策略 分 为 三 种 127] ; 

1) 通过 矢量 的 组 合 来 使 中 点 自动 平衡 i/”] 。 这 种 方法 基于 一 个 开关 周期 内 电 
流 基 本 不変 , 通过 同时 采用 两 个 相反 的 小 矢量 来 达到 中 点 平衡 ， 尤 其 开关 频率 较 高 
时 。 其 缺点 是 鲁 棒 性 较 差 ， 相 当 于 完全 的 开 环 控制 ， 在 开关 频率 有 限 的 前 提 下 ， 实 
际 中 难以 控制 中 点 长 期 稳定 平衡 。 

2) 滞 环 控制 策略 !%] 。 需 要 检测 中 点 电压 和 电流 ， 通 过 判断 当前 矢量 对 中 点 
平衡 有 利 与 否 ， 决 定 其 时 间 分 配 比 例 。 这 种 方法 虽然 不 能 完全 控制 中 点 恒定 ， 但 可 
以 把 中 点 控制 在 一 定 波动 范围 内 ， 且 和 鲁 棱 性 好 ， 是 一 种 较为 实用 的 方法 。 

3) 主动 控制 策略 !30] 。 通 过 检测 中 点 电压 和 负载 电流 的 大 小 ,来 计算 出 小 矢 
量 的 精确 作用 时 间 。 理 论 上 这 种 方法 最 好 ， 可 以 完全 地 控制 中 点 电压 ， 但 它 受 检测 
精度 的 影响 ， 对 系统 的 软 硬 件 资 源 要 求 较 高 ， 而 且 计算 出 来 的 矢量 时 间 常 常 无 法 满 
足 要 求 ， 鲁 棱 性 不 如 第 二 种 策略 。 

还 有 文献 130 从 载波 PWM 和 空间 矢量 PWM 的 本 质 联系 角度 来 分 析 中 点 平衡 问 
题 ， 指 出 调节 矢量 序列 和 正 负 小 矢量 作用 时 间 的 比例 在 本 质 上 都 是 调节 零 序 分 量 ， 
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为 此 提出 一 种 “ 预 佑 一 校 验 一 修正 ”的 方法 来 得 到 满足 中 点 平衡 的 零 序 电压 ， 但 
实现 相对 比较 复杂 。 


7.2 ”基于 观测 器 的 无 速度 传感器 矢量 控制 





矢量 控制 通过 坐标 变换 (三 相 一 两 相 变换 、 同 步 旋转 变换 ) 把 交流 异步 电动 
机 在 按 转 子 磁 链 定向 的 同步 旋转 坐标 系 上 等 效 成 直流 电动 机 ， 从 而 模仿 直流 电动 机 
进行 控制 ， 得 到 在 静 、 动 态 性 能 上 完全 能 够 与 直流 调 速 系统 相 媲 美的 交流 调 速 系 
统 ， 是 一 种 性 能 优越 的 高 性 能 电机 控制 方法 。 自 20 世纪 70 年 代 提 出来 以 后 “|, 
得 到 了 广泛 深入 的 研究 和 应 用 。 目 前 电机 矢量 控制 的 研究 已 经 进入 无 传 感 带 研 究 阶 
段 ， 在 各 种 无 速度 传 感 天 方案 中 ， 基 于 观测 需 的 方法 可 以 在 较 宽 速 度 范 围 内 拥有 良 
好 的 性 能 ， 是 目前 比较 实用 和 流行 的 方法 34 。 本 节 以 相对 成 熟 的 直接 矢量 控制 
为 框架 ， 然 后 通过 仿真 和 实验 深入 人 研究 第 6 章 介 绍 的 基于 观测 融 的 无 速度 传 感 带 技 
AR, 包括 龙 贝 格 观 测 器 、 滑 模 观 测 带 和 扩展 卡尔 曼 滤 波 观测 器 。 


7.2.1 基本 原理 


根据 第 5 章 介绍 的 异步 电机 矢量 控制 的 基本 原理 ， 本 节 采 用 直接 矢量 控制 来 研 
究 基于 三 电 平 逆 变 天 的 无 速度 传感器 失 量 控制 技术 ， 框 图 如 图 7-1 所 示 。 其 中 ， 内 
环 为 励磁 电流 、 转 和 矩 电 流 控制 环 ， 外 环 为 转子 磁 链 幅 值 控制 环 和 转速 控制 环 ， 调 节 
器 按照 5. 3 节 所 介绍 的 方法 进行 参数 整定 。 图 7-1 中 虚线 所 标示 的 观测 器 部 分 可 以 
是 第 6 章 中 介绍 的 任 一 闭环 观测 器 。 由 于 采用 的 是 三 电 平 道 变 回 ， 必 须 在 脉 宽 调制 
部 分 考虑 中 点 平衡 控制 策略 ， 这 部 分 内 容 可 参考 3. 2 节 。 以 下 就 图 7-1 对 无 速度 传 
感 需 天 量 控制 在 三 电 平 道 变 融 平 台 上 进行 实验 研究 。 
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图 7-1 本 章 采 用 的 矢量 控制 框图 
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7.2.2 实验 结果 


在 实验 室 的 三 电 平 变频 调 速 平 台 上 对 前 面 章 节 所 述 的 原理 内 容 进 行 了 实验 验 
证 ， 控 制 系统 采用 自行 设计 的 以 TMS320F2812 为 核心 的 数字 化 电机 控制 开发 板 。 
实验 采用 异步 机 -直流 机 机 组 ， 变 换 器 的 开关 频率 为 SkHz， 直 流 母 线 电压 为 560V, 
电机 参数 为 2.2kW, 2 对 极 ，380VZ50Hz， 定 子 电阻 为 2.8452Q， 转 子 电阻 为 
2. 41290， 互 感 为 0.2687H， 定 子 漏 感 和 转子 漏 感 均 为 12.8mH， 转 动 惯量 为 
0. 05kg - m^, 

1. 基于 龙 贝 格 观测 器 的 无 速度 传感器 矢量 控制 

在 本 小 节 ， 速 度 闭 环 和 磁 链 闭环 分 别 采用 龙 贝 格 观 测 器 估计 出 来 的 转速 和 磁 
链 。 采 用 光电 码 盘 得 到 的 电机 实际 转速 仅 用 于 比较 ， 并 不 参与 实际 控制 。 实 际 转速 
和 观测 需 得 到 的 佑 计 转 速 、 磁 链 和 转 和 矩 均 通过 DSP 板子 上 外 扩 的 4 通道 D/A 输出 ， 
电机 线 电 压 和 电流 采用 LEM 探头 测 得 。 

图 7-2 所 示 是 采用 新 型 增益 矩阵 后 的 无 速度 传 感 怖 直接 矢 量 控制 的 起 动 波形 ， 
电机 从 项 止 开 始 空 载 起 动 到 1500r/min。 转 速 指 令 值 为 阶 跃 给 定 ， 在 磁 通 达到 额定 
值 的 90% 后 再 施加 阶 跃 转速 指令 ， 从 而 保证 足够 的 起 动 转 矩 而 又 不 导致 过 大 的 起 
动 电流 。 这 种 直流 预 励 磁 技 术 在 开 环 的 变频 调 速 系统 中 已 经 得 到 应 用 [3 了 ,3%] ， 本 节 
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将 其 拓展 应 用 到 闭环 的 高 性 能 电机 控制 中 。 从 图 7-2a 中 可 以 看 出 ， 佑 计 转 速 和 实 
际 转速 非常 一 致 ， 磁 通 建立 起 来 后 电机 开始 起 动 并 且 以 最 大 转 矩 进行 加 速 ， 图 7-2b 
所 示 古 相应 的 电机 线 电压 和 线 电 流 波形 。 引 入 转 矩 观测 的 观测 融 由 于 可 以 对 负载 转 
和 矩 进行 估计 ， 所 以 预期 会 有 更 好 的 动态 响应 。 

作为 对 比 ， 图 7-3 所 示 为 相同 条 件 下 电机 从 静止 起 动 到 1500r/min 的 波形 ， 同 
样 采用 预 励磁 技术 ， 在 磁 通 建立 起 来 后 再 起 动 电机 。 对 比 图 7-3a 和 图 7-2a 中 的 电 
人 磁 转 矩 啊 应 ， 可 以 发 现 图 7-3a 中 的 电磁 转 矩 动态 响应 更 快 ， 表 现在 迅速 减 为 零 ， 
而 图 7-2a 中 的 电磁 转 矩 则 要 经 过 较 长 时 间 才 减 为 零 。 
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图 7-3 0 一 1500r/min 〈 和 采用 转 矩 观测 和 新 型 增益 和 矩阵， 有 预 励磁 ) 


图 7-4 考察 了 系统 对 参数 变化 的 鲁 棒 性 。 图 7-4a 所 示 是 电机 参数 准确 的 实验 
波形 ， 图 7-4b 所 示 是 电机 定 转子 电阻 均 变 大 20% 后 的 实验 波形 ， 对 比 可 以 发 现 参 
数 变化 对 系统 的 性 能 影响 很 小 ， 证 明基 于 新 型 增益 矩阵 和 转 抢 观测 的 龙 贝 格 观测 器 
对 电机 参数 变化 具有 较 强 的 鲁 棒 性 。 

图 7-5 考察 了 系统 的 抗 负载 干扰 能 力 ， 在 1500r/min 稳 态 时 突 加 80% 额定 负 
载 ， 转 矩 迅速 增加 ， 具 有 良好 的 动态 响应 。 

图 7-6 和 图 7-7 分 别 为 电机 空 载运 行 在 15r/min 和 3r/min 时 的 波形 ， 尽 管 转速 
略 有 波动 ， 定 子 电 流 依然 比较 接近 正弦 ， 可 以 长 时 间 稳 定 运行 。 
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另外， 本 节 还 考察 了 低速 带 载 性 能 。 图 7-8 所 示 是 电机 稳定 运行 在 D5r/min, 
并 且 带 额定 负载 时 的 波形 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 即 使 在 低速 下 ， 估 计 转 速 和 实际 转速 
也 十 分 接近 ,证 明 龙 贝 格 观测 需 在 低速 下 也 有 较 好 的 性 能 。 
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图 7-8 电机 15r/min 满载 稳 态 波形 

















2. 基于 滑 模 观 测 器 的 无 速度 传感器 矢量 控制 
实验 参数 和 条 件 与 上 一 部 分 介绍 的 一 致 ， 仅 观测 器 部 分 换 成 了 滑 模 观测 需 。 首 
先 实验 比较 了 6. 2.2 市 介 绍 的 两 种 增益 和 矩阵， 如 图 7-9 所 示 ,， 未 引入 转 和 矩 观测 。 可 
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b) 増益 逢 降 II 
图 7-9 1500r/min 正 反 转 〈 续 ) 


以 看 出 二 者 在 效果 上 相当 ， 采 用 增益 和 矩阵 工 的 波形 更 加 平滑 一 些 ， 采 用 增益 矩阵 工 
的 电流 波形 毛刺 略 大 ， 但 转 矩 和 磁 链 在 转速 过 零点 时 更 加 平稳 。 由 于 后 者 更 简单 和 
容易 实现 ， 后 面 的 实验 结果 尼采 用 固定 常数 增益 矩阵 工 。 

图 7-10 和 图 7-11 所 示 是 有 无 转 矩 观测 时 实验 结果 对 比 。 从 转 和 矩 波形 可 以 看 
出 ， 引 入 转 抢 观测 后 观测 器 的 动态 性 能 有 所 提高 。 图 7-12 所 示 是 电机 在 1500r/min 
稳 态 时 突 加 90% 负载 的 波形 ， 转 和 矩 和 电流 迅速 增 大 ， 动 态 响 应 良好 。 
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另外 ， 还 考察 了 低速 时 无 速度 传感器 运行 的 情况 ， 系 统 在 空 载 情况 下 可 以 稳定 
运行 在 3r/min， 如 图 7-13 所 示 ; 即使 带 额定 负载 ， 也 可 以 稳定 运行 在 15r/min， 如 


图 7-14 所 示 。 
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b) 磁 链 pv 电机 线 电流 
图 7-14 电机 15r/min 满载 稳 态 波形 ( 续 ) 

3. 基于 扩展 卡尔 曼 滤 波 观测 器 的 无 速度 传感器 矢量 控制 

实验 参数 和 条 件 与 前 面 第 1 部 分 介绍 的 一 致 ， 仅 观测 器 部 分 换 成 了 EKF 观测 
器 。 由 于 6 阶 EKF 计算 量 过 大 ， 实 时 性 较 难 满足 ， 参 数 整定 困难 ， 而 且 其 性 能 与 5 
KY EKF 相 比 ， 对 转速 和 磁 链 观 测 的 性 能 并 没有 本 质 提 高 ， 本 节 的 实验 结果 都 是 采 
用 5 阶 EKF。 

首先 考察 了 EKF 从 零 速 到 1500r/min 的 起 动 性 能 。EKF 观测 出 来 的 转速 不 能 
直接 反馈 用 于 速度 闭环 ， 也 需要 进行 低 通 滤波 去 除 毛 刺 后 再 反馈 。 滤 波 效果 越 强 ， 
相应 的 稳 态 性 能 越 好 ， 但 同时 延迟 也 相对 较 大 ， 从 而 带 来 超 调 ， 反 之 延迟 较 小 ， 但 
纹 波 增加 ， 采 用 不 同 截止 频率 的 实验 结果 如 图 7-15 和 图 7-16 所 示 。 


ビーーー ト ニーーーー 


























"nu 











Ô (1500r/min/ 格 ) @(1500r/min/ 格 ) 
































0.1s/ 格 
a) 实际 和 估计 转速 

き し 

三 

A 

三 上 一 

x 
«a 

" 0.1s/ 格 E 
b) 磁 链 和 转 矩 
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較 7-16 0—1500r/min (滤波 截止 频率 50Hz) 











图 7-17 考察 了 电机 高 速 正 反 转 的 响应 ， 电 机 以 限定 的 最 大 转 矩 减速 ，1. 1s 左 
右 从 +1500xmin 到 -1500xmin， 整 个 过 程 估 计 转 速 和 实际 转速 非常 接近 ， 仅 在 过 
零点 误差 稍 大 ， 磁 链 也 仅 在 过 零点 处 稍 有 波动 ， 然 后 很 快 进入 稳 态 ， 系 统 呈 现 出 恨 
好 的 动态 和 稳 态 性 能 。 图 7-18 还 考察 了 系统 在 突 加 95% 负载 的 波形 ， 可 以 看 出 基 
T EKF 的 无 速度 传感器 和 天 量 控制 具有 良好 的 动态 响应 。 
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b) 电机 线 电压 和 电流 


图 7-18 1500rmin 稳 态 突 加 95% 负载 


图 7-19a 所 示 是 电机 在 15r/min 空 载 稳 态 运行 时 的 实验 波形 。 可 以 发 现 ， 低 速 
时 转速 估计 误差 略 大 ， 但 系统 可 以 稳定 运行 ， 电 流 波形 也 比较 接近 正弦 。 进 一 步 降 
低速 度 時 , EKF 的 性 能 降低 ， 图 7-19 表明 ， 在 低速 时 基于 EKF 的 无 速度 传感器 系 
统 带 载 能 力 较 差 ， 带 上 一 定 负载 时 甚至 无 法 稳定 运行 ,证 明 EKF 的 低速 性 能 相对 
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图 7-19 电机 低速 空 载 稳 态 波形 


7.3 DIC 技术 综述 


直接 转 矩 控制 自 20 世纪 80 年 代 由 德国 鲁 尔 大 学 M. UR 教授 !7! 和 日 本 
I. Takahashi 学者 ! 3] 提 出来 以 后 , 由 于 其 无 须 旋转 坐标 变换 、 结 构 简 单 、 和 鲁 棒 性 
、 动 态 性 能 优异 等 优点 ， 引 起 了 国内 外 学 者 的 广泛 关注 和 研究 ， 目 前 已 经 发 展 成 
oa ? 齐 驱 的 一 种 高 性 能 电机 控制 策略 ， 并 成 功 应 用 到 商业 化 变频 器 
中 [5] Depenbrock 采用 的 是 六 边 形 磁 链 轨迹 ， 适 用 于 开关 频率 比较 低 、 功 率 比 较 
大 的 机 车 牵引 等 场合 ， 而 Takahashi 采用 的 是 圆 形 磁 链 ， 更 适合 通用 变频 器 等 一 般 
中 小 功率 场合 。 本 节 采 用 的 是 圆 形 磁 链 轨迹 。 
传统 的 直接 转 矩 控制 在 静止 两 相 坐 标 系 上 根据 磁 链 和 转 矩 的 误差 通过 滞 环 比较 
然后 直接 查 表 得 到 作用 到 电机 上 的 矢量 ， 清 环比 较 仅 考虑 了 误差 的 方向 ， 没 有 把 大 
小 考虑 进去 。 另 外 ,传统 DTC 的 开关 表 仅 由 少量 的 大 小 与 幅 值 固定 不 变 的 矢量 勾 
成 ， 从 矢量 表 查 到 某 个 合适 的 电压 矢量 后 ， 该 矢量 在 整个 采样 周期 内 都 起 作用 ， 其 
调节 不 够 精细 ， 因 此 不 可 避免 地 造成 磁 链 和 转 和 矩 上 的 脉动 ， 尤 其 低速 时 脉动 更 大 。 
不 少 文献 3”! 都 对 此 进行 了 详细 分 析 。 参 考 文献 [40] 从 对 异步 电机 控制 目的 
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出 发 ， 将 目前 的 DTC 控制 策略 分 为 三 类 : 中 基于 开关 表 的 直接 转 和 矩 控 制 (ST- 
DTC) ， 其 改进 措施 包括 矢量 细 分 法 和 多 级 清 环 法 等 ; @ 直 接 自控 制 方案 (DSC), 
适用 于 低 开 关 频 率 大 功率 场合 ; @ 固 定 开关 频率 DTC， 包 括 预 测控 制 DTC 或 者 无 
差 拍 控制 DTC 、 定 子 磁场 定向 控制 DTC 和 间接 转 矩 控制 等 。 各 种 DTC 的 改进 控制 
策略 都 致力 于 改进 其 低速 和 稳 态 性 能 ， 减 少 磁 链 和 转 矩 脉动 ， 这 也 是 目前 DTC 研 
究 的 一 个 热点 。 另 外 ， 如 何 减少 DTC 起 动 时 的 过 大 电流 ， 也 是 DTC 研究 中 需要 注 
意 的 一 个 问题 。 

DTC 技术 在 两 电 平 首 变 器 拓扑 上 研究 相对 广泛 和 深入 ， 将 其 应 用 于 三 电 平 道 
变 器 驱动 电机 时 ， 除 了 满足 磁 链 和 转 矩 控制 的 需要 外 ， 还 必须 解决 诸如 矢量 优化 选 
择 (三 电 平 中 有 更 多 的 矢量 )、 中 点 平衡 (三 电 平 拓扑 本 身 的 要 求 ) 和 矢量 切换 
( 逆 变 器 和 电机 安全 运行 ) 等 要 求 。 另 外 ， 无 速度 传感器 技术 在 矢量 控制 中 研究 相 
对 较 多 ， 而 在 DTC 中 的 研究 相对 较 少 ， 还 不 够 成 熟 。 如 何 将 三 电 平 和 DTC 技术 结 
合 起 来 ， 提 高 三 电 平 DTC 异步 电机 驱动 的 低速 和 稳 态 性 能 、 解 决 矢量 选择 和 切换 
以 及 中 点 平衡 等 问题 、 实 现 无 速度 传感器 高 性 能 闭环 控制 运行 ， 是 本 章 力 图 要 解决 
的 问题 。 

在 第 5 章 以 转子 磁场 定向 矢量 控制 为 框架 ， 分 别针 对 基于 观测 需 的 无 速度 传 感 
器 技术 和 现代 控制 理论 在 电机 控制 中 的 应 用 进行 深入 人 研究。 本章 则 在 前 面 研 究 的 基 
础 上 ， 进一步 将 无 速度 传感器 技术 、 滑 模 控 制 和 模糊 控制 等 应 用 到 三 电 平 直接 转 算 
控制 中 ， 实 现 并 完成 了 基于 优化 矢量 表 的 三 电 平 DTC 无 速度 传 感 涡 运行 、 离 散 空 
间 矢 量 调制 三 电 平 DTC 及 其 无 速度 传感器 运行 、 。 nu. 
度 传感器 运行 、 间 接 转 矩 控 制 及 其 无 速度 传感器 运行 等 策略 ， 对 DTC 技术 在 三 
平 逆 变 器 驱动 异步 电机 的 应 用 进行 了 深入 研究， 最 后 还 pP 
方法 进行 了 深入 比较 。 


7.4 ”优化 矢量 表 三 电 平 DTC 及 其 无 速度 传感器 运行 



























































7.4.1 DTC 基本 原理 


重 写 异步 电机 在 静止 坐标 系 下 的 定子 电压 方程 为 
u, = Ri, + pij, (7-1) 
由 式 (7-1) 可 知 ， 定 子 电压 直接 控制 着 定子 磁 链 ， 忽 略 定子 电阻 ， 则 有 定子 
磁 链 矢量 的 增 量 总 是 沿 着 定子 电压 矢量 的 方向 变化 。 通 过 选择 合适 的 矢量 ， 可 以 控 
制定 子 磁 链 沿 着 预定 的 轨迹 变化 ， 从 而 控制 定子 磁 链 。 进 一 步 分 析 可 知 ， 当 施加 的 
电压 矢量 和 当前 定子 磁 链 的 夹 角 小 于 90* 时 定子 磁 链 幅 值 增加 ， 当 施加 的 电压 矢量 
和 当前 定子 磁 链 的 来 角 大 于 90* 时 定子 磁 链 幅 值 减少 ， 当 施加 的 电压 矢量 和 当前 定 
子 磁 链 的 夹 角 等 于 90° 时 定子 磁 链 幅 值 不 变 。 由 于 忽略 了 定子 电压 压 降 等 因素 ， 这 
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只 是 比较 粗略 的 分 析 ， 在 低速 时 误差 较 大 。 
异步 电机 的 电磁 转 矩 可 以 用 定子 磁 链 和 转子 磁 链 的 义 积 表 示 为 
TN Ob, = N,N e hpl sinda (7-2) 
I LL a MIU i i 
式 中 6 一 一 定 转子 磁 链 矢量 的 夹 角 。 
当 定 转子 磁 链 幅 值 不 变 时 ， 可 以 通过 快速 改变 它们 之 间 的 夹 角 实现 快速 改变 转 
知 的 目的 。 
以 定子 磁 链 和 转子 磁 链 为 状态 变量 描述 的 电机 方程 为 




















dyr 1 ・ Ls 
dt EM (zr jo Ws *or, T tU 
"A. (7-3) 
rk 1 
à "oL Tek or LA 


RP gssl-Lh/(LL). T LA. T,=L/R, 

令 式 (7-3) 中 的 第 二 式 中 e, =0， 可 得 在 静止 坐标 系 下 定 转 子 磁 链 的 关系 为 

pb, (rr cio, m rt (1-4) 

式 (7-4) 表明 在 定子 磁 链 矢量 作用 下 ， 转子 磁 链 矢量 的 动态 响应 具有 一 阶 沛 
后 特性 。 当 定子 磁 链 矢量 发 生变 化 时 ， 转 子 磁 链 矢 量 的 变化 总 是 要 滞后 于 定子 磁 链 
矢量 的 变化 5] 。 直 接 转 矩 控制 就 是 检测 磁 链 和 转 矩 的 变化 ， 通 过 施加 不 同 的 定子 
电压 矢量 使 定子 磁 链 快速 变化 ， 进而 改变 定子 磁 链 和 转子 磁 链 的 夹 角 ， 从 而 达到 控 
i PERI H A. 

一 个 典型 的 基本 DTC 系统 框图 如 图 7-20 所 示 !45] 。 与 矢量 控制 系统 一 样 ， 
也 是 分 别 控制 异步 电机 的 转速 和 磁 链 ， 在 给 4 定 转 起 后 面 设置 转 逢 控制 内 环 ， 可 
制 磁 链 变化 对 转速 子 系统 的 影响 ， 从 而 使 转速 和 磁 链 实现 近似 解 耘 。 由 于 采用 了 转 
和 矩 反 馈 的 秤 秤 控制 ， 在 加 减速 和 负载 变化 的 动态 过 程 中 ， 可 以 获得 快速 的 转 拢 


响应 。 
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图 7-20 基本 DTC 系统 框图 
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7.4.2 矢量 选择 和 切换 


两 电 平 的 直接 转 矩 控制 在 扇 区 划分 和 电压 矢量 选取 上 都 相对 比较 成 熟 [39401 ， 
通常 选择 各 非 零 矢量 的 角 平 分 线 将 平面 划分 为 六 个 扇 区 ， 而 三 电 平 由 于 矢量 数目 的 
增多 ， 扇 区 划分 以 及 矢量 选择 相对 复杂 [5:2023] 。 

首先 考虑 扇 区 划分 和 矢量 选择 问题 。 此 时 仅 考 虑 DTC 本 身 磁 链 和 转 矩 控制 的 
需要 ， 中 点 平衡 和 矢量 切换 的 问题 随后 考虑 。 图 7-21 所 示 是 三 电 平 DTC 的 空间 矢 
图 及 其 鹿 区 划分 。 与 两 电 平 不 同 ， 三 电 平 划分 成 12 个 30?" 的 扇 区 ， 以 12 个 中 长 
量 作 为 各 个 扇 区 的 角 平 分 线 ， 图 7-21a 给 出 了 各 个 矢量 及 编号 ， 各 个 书 区 及 编号 
图 7-21b 中 给 出 。 
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a) 空间 矢量 图 b) 扇 区 划分 

















图 7-21 三 电 平 DTC 空间 矢量 图 及 其 鹿 区 划分 


其 次 是 矢量 优化 选择 。 三 电 平 DTC 根据 当前 转 矩 和 磁 链 的 误差 需要 来 选择 电 
压 矢 量 ， 其 原理 见 表 7-1， 转 和 矩 和 磁 链 都 采用 三 级 沾 环 。 其 中 , k 表示 当 前 定子 磁 
链 的 位 置 在 第 扇 区 ,计数 采 用 循环 方式 ， 如 =11， 则 +2 表示 的 矢量 序号 为 
1。 三 电 平 DTC 中 可 同时 满足 磁 链 和 转 矩 需求 的 有 时 不 止 一 个 矢量 ， 如 表 中 括号 里 
矢量 所 示 ， 此 时 采取 转 和 矩 优 先 的 原则 。 


表 7-1 三 电 平 DTC 矢量 选择 原理 













































































磁 链 转 矩 选择 矢量 
曾 加 k+2(k+1) 
增加 保持 26 
减少 k -2(k-1) 
曾 加 k+4(k+5) 
减少 保持 26 
减少 k -A(k-5) 
兽 加 k+3 
保持 保持 26 
Wb k-3 
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满足 磁 链 和 转 和 矩 需要 仅仅 是 三 电 平 DTC 的 一 个 基本 要 求 ， 另 外 还 需要 满足 的 
是 中 点 平衡 和 矢量 切换 问题 。 

中 点 平衡 是 二 极 管 中 点 钳 位 式 三 电 平 逆 变 器 必须 要 解决 的 问题 。 在 高 压 大 容量 
系统 中 ， 通 常 负载 电流 比较 大 ， 从 而 中 点 电流 也 比较 大 ， 对 中 点 电流 的 充 放电 会 使 
得 中 点 电压 有 较 大 波动 。 一 般 限 制 中 点 电位 的 波动 不 超过 直流 母线 电压 的 5% ， 否 
则 某 些 开关 器 件 承 受 的 反 压 将 比 原来 高 10% ， 再 加 上 由 于 器 件 动作 所 引起 的 尖峰 
电压 ， 顺 件 的 电压 裕 量 大 大 减少 。 在 三 电 平 的 天 量 中 ,大 矢量 和 零 天 量 由 于 和 中 点 
并 无 直接 连接 ， 所 以 对 中 点 平衡 没有 影响 ， 中 矢量 和 小 矢量 都 至 少 有 一 相 和 中 点 相 
连 ， 中 矢量 在 一 个 线 电压 周期 内 会 自动 平衡 ， 但 会 导致 中 点 电位 出 现 三 倍 主 频 的 波 
动 ， 小 矢量 存在 正 负 两 个 元 余 的 状态 ， 它 们 对 中 点 平衡 的 作用 恰好 是 相反 的 ， 因 此 
维持 中 点 平衡 主要 是 通过 调整 正 负 小 矢量 的 作用 时 间 来 实现 。 各 种 中 点 平衡 方法 到 
最 后 基本 上 都 是 利用 正人 负 小 矢量 对 中 点 的 相反 作用 来 实现 中 点 平衡 ， 这 也 是 在 三 电 
平 DTC 里 实现 中 点 平衡 的 主要 思路 。 

矢量 切换 主要 是 避免 三 相同 时 动作 和 开关 状态 在 2 和 0 之 间 跳 变 ， 即 正 负 母线 
电压 之 间 的 跳 变 。 前 者 对 主 电路 不 利 ， 增 加 了 缓冲 电路 设计 的 负担 ， 后 者 对 负载 不 
利 ， 使 谐 波 增 加 。 

通过 分 析 不 同和 撩 量 之 间 切 换 的 可 能 性 ， 以 及 中 点 平衡 和 避免 三 相同 时 动作 的 综 
合 考虑 ， 最 后 得 出 矢量 选择 和 切换 的 原则 如 下 : 

1) 根据 磁 链 和 转 矩 需要 选择 矢量 ， 如 表 7-1 所 示 。 在 有 两 个 矢量 同时 满足 需 
求 时 ， 和 采取 转 和 矩 优 先 的 原则 。 

2) 根据 原则 1) 得 出 的 矢量 通常 不 能 直接 切换 ， 为 了 满足 中 点 平衡 和 矢量 切 
换 需要 加 入 中 间 过 渡 矢 量 ， 原 则 如 下 : 中 尽量 选用 中 长 矢量 ， 以 提高 直流 母线 电压 
利用 率 ; 包 中 矢量 和 相 邻 的 小 矢量 、 中 矢量 可 以 自由 切换 ;，@ 长 矢量 和 相 邻 的 中 矢 
量 以 及 同一 角度 位 置 的 正 负 小 矢量 可 以 自由 切换 ; 人 小 矢量 和 零 矢 量 之 间 可 以 自由 
切换 ， 但 不 推荐 相 邻 小 矢量 之 间 的 切换 ; 名 在 发 小 矢量 时 选择 对 中 点 平衡 有 利 的 
矢量 。 

基于 以 上 原则 ， 可 以 在 满足 磁 链 和 转 矩 需要 的 同时 ， 满 足 中 点 平衡 和 矢量 切换 
的 需求 。 需 要 指出 的 是 ， 由 于 引入 了 中 间 过 渡 矢 量 ， 磁 链 和 转 和 矩 尤其 后 者 的 动态 响 
应 会 降低 ; 另外 ， 上 面 切换 原则 保证 了 不 会 三 相同 时 动作 和 正 负 母线 之 间 的 切换 ， 
但 有 可 能 存在 两 相 开 关 状 态 的 同时 动作 。 


7.4.3 仿真 结果 


在 MATLAB/Simulink 中 进行 了 仿真 ， 电 机 参数 为 : 2.2kW, 2 x, 380V/ 
50Hz， 定 子 电阻 为 2. 84520 ， 转 子 电阻 为 2.41290 ， 互 感 为 0.2687H, 定子 漏 感 和 
转子 漏 感 均 为 12. 8mH， 转 动 惯量 为 0.01kg - m2 。 系 统 框图 如 图 7-22 所 示 。 转 速 
环 采 用 FLC， 定 子 磁 通 和 转速 观测 采用 带 转 抢 观测 的 龙 贝 格 观测 器 。 
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图 7-22 ”基于 优化 矢量 表 的 三 电 平 DTC 系统 框图 


起 动 电流 过 大 是 DTC 中 经 常 遇 到 的 问题 。 这 里 首先 建立 磁 通 ， 然 后 才 起 动 电 
机 。 磁 通 建 立 的 方式 为 直流 预 励 磁 ， 即 采用 斩 波 方式 在 零 矢 量 和 某 一 固定 大 矢量 之 
间 切 换 ， 电 流 超 过 一 定 幅 值 就 切换 到 零 矢 量 ， 有 效 地 实现 了 起 动 电流 限 幅 。 电 机 为 
空 载 起 动 ， 在 0. 5s 时 突 加 50% 额定 负载 。 仿 真 结 果 如 图 7-23 所 示 。 从 图 7-23a 和 
图 7-23b 可 以 看 出 ， 磁 链 和 转速 的 动态 响应 十 分 迅速 ， 实 际 值 很 好 地 跟踪 了 指令 
值 ， 突 加 负载 时 转速 略 有 波动 后 立即 恢复 到 正常 值 。 由 于 实行 了 直流 预 励 磁 ， 电 机 
起 动 电流 最 大 为 9A 左右 ， 并 且 启 动 转 抢 很 大 。 因 为 加 入 了 矢量 过 渡 措 施 ， 从 图 
7-23c 可 以 看 出 ， 中 点 电位 得 到 了 很 好 的 控制 ， 波 动 范 围 限制 在 + 上 2V 以 内 ， 从 图 
7-23d 所 示 的 稳 态 线 电压 波形 可 以 看 出 没有 过 高 的 电压 跳 变 ,证 明了 7.4.2 节 矢 量 
切换 原则 的 正确 性 ， 保 证 了 三 电 平 逆 变 器 的 安全 稳定 运行 。 
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图 7-23 ”基于 优化 矢量 表 的 三 电 平 DTC 仿真 结果 
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图 7-23 ”基于 优化 矢 








量 表 的 三 电 平 DTC 仿真 结果 ( 续 ) 
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7.4.4 实验 结果 


本 章 还 在 实际 三 电 平 逆 变 器 驱动 电机 平台 上 对 前 面 的 算法 进行 了 验证 ， 实 现 了 
基于 优化 矢量 表 的 三 电 平 DTC 无 速度 传感器 运行 。 直 流 母 线 电 压 为 560V， 电 机 参 
数 同 7.4.3 节 ， 采 用 引入 转 矩 估计 的 龙 贝 格 观测 器 ， 速 度 外 环 采用 FLC, RAA 
K。=1, Kœ =400, K, =4000， 转 矩 清 环 和 磁 链 清 环 的 宽度 分 别 为 0.2pu 和 0. 03pu。 
系统 采样 频率 为 30kHz。 

图 7-24 所 示 是 电机 从 静止 起 动 到 1500r/min 的 波形 。 可 以 看 出 ， 未 引入 预 励 
磁 时 起 动 电流 比较 大 (峰值 15A)， 而 引入 预 励磁 后 有 效 地 减少 了 起 动 电流 (峰值 
9A) ， 与 仿真 结果 基本 一 致 ， 并 且 起 动 转 抢 很 大 ， 由 于 闭环 控制 的 作用 ， 预 励磁 过 
程 中 的 电流 大 小 可 以 有 效 控制 ， 如 图 7-25 所 示 。 
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图 7-24 ”直接 起 动 
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另外 ， 还 考察 了 DTC 在 突 加 突 减负 载 的 响应 。 从 图 7-26 可 以 看 出 ， 在 100% 

负载 干扰 情况 下 ， 转 速 仅 有 略微 波动 然后 很 快 恢复 原来 稳 态 值 ， 具 有 很 强 的 抗 干扰 

能 力 。 需 要 指出 的 是 ， 引 入 过 渡 矢 量 虽 然 保 证 了 矢量 切换 的 安全 ， 但 同时 对 系统 的 
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了 影响 ， 表 现在 电机 从 正 转 到 反 转 时 不 能 稳定 运行 ， 有 大 量 纹 
波 存在 ， 其 原因 是 过 渡 矢 量 的 引入 。 图 7-27 所 示 为 电机 150z/min 正 反 转 波形 。 




















图 7-26 
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图 7-27 150r/min 正 反 转 


从 图 7-28 所 示 的 电机 线 电 压 稳 态 波形 可 以 看 出 ， 线 电压 没有 过 高 的 跳 变 ， 证 























图 7-28 
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明 了 前 面 提出 的 矢量 切换 原则 的 正确 性 。 最 后 还 考察 了 基于 优化 矢量 表 DTC 的 低 

速 性 能 ， 图 7-29 所 示 是 电机 在 60r/min 空 载 稳 态 的 波形 ， 图 7-30 所 示 是 电机 稳定 
运行 在 30r/min 并 且 带 10096 额定 负载 的 波形 。 可 以 看 出 ， 在 低速 时 基于 优化 矢量 
表 的 DTC 也 具有 较 好 的 性 能 。 
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图 7-29 60r/min 空 载 稳 态 波形 
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图 7-30”30r/min 满载 稳 态 波形 


7.5.1 基本 原理 


传统 基于 优化 矢量 表 的 DTC 不 可 避免 地 造成 磁 链 和 转 矩 的 脉动 ， 其 本 质 
是 在 一 个 采样 周期 内 只 有 单一 的 矢量 在 起 作用 ， 而 该 矢量 通常 并 不 一 
量 。 参 考 文献 [39] 进一步 指出 磁 链 和 转 和 矩 脉动 程度 不 仅 与 矢量 数目 、 矢 量 选 择 
方法 、 滞 环 级 数 和 滞 环 宽度 有 关 ， 还 受到 转速 大 小 的 影响 。 为 此 ， 意 大 利 学 者 
D. Casadei 提出 了 离散 空间 矢量 调制 DTC (DSVM-DTC) 技术 [3 ， 即 将 一 个 采样 
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周期 等 分 成 2 段 或 3 段 ， 对 两 电 平 来 说 从 而 可 以 得 到 12 个 或 者 56 个 电压 矢量 ， 分 
的 段 数 越 多 ， 合 成 的 矢量 也 越 多 ， 但 相应 的 控制 也 更 加 复杂 。 更 多 的 合成 矢量 意味 
着 可 以 使 磁 链 和 转 矩 采用 更 多 级 的 滞 环 ， 另 外 ， 再 考虑 到 不 同 的 转速 范围 ， 从 而 构 
成 更 加 精细 的 矢量 表 。 当 然 ， 这 个 矢量 表 依 然 只 能 提供 离散 的 电压 矢量 ， 但 转 和 矩 和 
磁 链 的 脉动 可 以 大 大 减轻 。 

借鉴 两 电 平 中 DSVM- DTC 技术 的 思想 ， 可 以 在 三 电 平 中 也 采用 合成 矢量 。 
与 前 者 不 同 的 是 ， 由 于 三 电 平 本 身 就 已 经 有 很 多 矢量 ， 在 三 电 平 中 采用 合成 矢量 
法 的 目的 主要 是 把 底层 PWM 脉冲 和 上 层 DTC 算法 分 离开 来 ， 达 到 单独 设计 的 目 
的 。 也 就 是 在 底层 PWM 脉冲 算法 中 就 解决 电压 矢量 切换 和 中 点 平衡 等 问题 ， 这 
梓 既 解決 了 DTC 算法 对 磁 链 和 转 抢 的 要 求 ， 又 满足 了 三 电 平 逆 变 器 对 中 点 平衡 
和 矢量 切换 的 要 求 ， 而 不 像 优 化 矢量 表 DTC 一 样 ，DTC 算法 选择 的 矢量 并 不 一 
定 是 最 后 的 矢量 ， 还 要 根据 中 点 平衡 和 矢量 切换 等 要 求 进 行 调 整 ， 从 而 降低 了 
DTC 的 性 能 。 
7.5.2 矢量 切换 
采用 合成 矢量 法 和 采用 优化 矢量 表 的 三 电 平 DTC 在 扇 区 划分 上 有 所 不 同 ， 如 
7-31 所 示 ， 前 者 的 12 个 扇 区 相对 于 后 者 逆 时 针 旋 转 了 15°， 采用 的 合成 拓 量 如 


7-31b 中 Vu 到 Vs 所 示 。 矢 量 优 化 选择 同 表 7-1， 而 矢量 切换 和 中 点 平衡 都 在 合 
成 矢量 中 得 到 解决 。 
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a) ST-DTC b) DSVM-DTC 
图 7-31 三 电 平 DTC 扇 区 划分 对 比 


参考 文献 [20] 提出 了 一 种 矢量 合成 方法 ， 可 以 保证 每 次 开关 状态 的 转变 只 
有 其 中 一 相 开 关 状 态 发 生变 化 ， 并 且 开 关 量 每 次 变化 的 幅 值 都 是 1。 参 考 文献 
[20] 采用 的 矢量 合成 开关 序列 表 见 表 7-2。 在 每 个 合成 矢量 中 都 存在 同一 小 矢量 
的 两 种 状态 ， 从 而 可 以 根据 中 点 电位 情况 通过 合理 分 配 正 负 小 矢量 的 作用 时 间 来 实 
现 中 点 平衡 ， 参 考 文 献 [20] 对 此 进行 了 详细 阐述 ， 在 此 不 再 袭 述 。 
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表 7-2 三 电 平 合成 矢量 表 I 
































合成 矢量 合成 矢量 序列 合成 矢量 合成 矢量 序列 
Vs 111-211-210-200-100 Va 111-011-012-022-122 
Va 111-110-210-220-221 Va 111-112-012-002-001 
Va 111-110-120-220-221 Vo 111-112-102-002-001 
Va 111-121-120-020-010 Vao 111-101-102-202-212 
Vs 111-121-021-020-010 Vai 111-101-201-202-212 
Vs 111-011-021-022-122 Vu 111-211-201-200-100 
表 7-2 中 的 矢量 表 在 由 当前 合成 矢量 向 另 一 个 合成 矢量 切换 时 会 有 两 相 开关 量 


发 生 同 样 的 变化 量 为 1 的 幅 值 变 化 。 仔 细 观 察 可 以 发 现 ， 如 果 将 各 个 合成 矢量 对 称 
过 来 ， 即 采用 9 段 式 ， 则 可 以 保证 首尾 都 是 零 天 量 111， 这 样 在 任意 两 个 合成 矢量 
之 间 的 切换 都 不 会 存在 开关 状态 的 跳 变 。 新 型 的 合成 矢量 表 如 表 7-3 所 示 。 对 比 表 
7-2 和 表 7-3 可 以 发 现 ， 后 者 相 比 前 者 虽然 解决 了 两 相同 时 动作 的 问题 ， 但 不 可 避 
免 地 璋 来 了 更 高 的 开关 次 数 和 开关 损耗 。 

表 7-3 三 申 平 合成 矢 量 表 TI 























合成 矢量 合成 矢量 序列 合成 矢量 合成 矢量 序列 
Va 111-211-210-200-100-200-210-211-111 Vy 111-011-012-022-122-022-012-011-111 
Vo 111-110-210-220-221-220-210-110-111 Va 111-112-012-002-001-002-012-112-111 
Va 111-110-120-220-221-220-120-110-111 Vy 111-112-102-002-001-002-102-112-111 
Va 111-121-120-020-010-020-120-121-111 Vo 111-101-102-202-212-202-102-101-111 
Va 111-121-021-020-010-020-021-121-111 Vai 111-101-201-202-212-202-201-101-111 
Vs 111-011-021-022-122-022-021-011-111 Vs 111-211-201-200-100-200-201-211-111 














7.5.3 仿真 结果 


在 MATLAB/Simulink 中 进行 了 仿真 ， 电 机 参数 同 7. 4. 3 节 。 转 速 环 采用 FLC, 
定子 磁 通 和 转速 观测 采用 带 转 和 抢 观 测 的 龙 贝 格 观测 器 ， 仅 优化 矢量 表 换 成 表 7-3 所 
示 的 合成 矢量 。 仿 真 条 件 为 电机 直接 从 静止 空 载 起动 到 1200r/min, 在 0. 5s 时 突 加 
50% 额定 负载 。 仿 真 结果 如 图 7-32 所 示 。 从 图 7-32a 可 以 看 出 ， 磁 链 在 0. 05s 即 达 
到 额定 稳 态 值 ， 转 矩 在 转速 达到 给 定 值 后 迅速 减少 为 零 ， 然 后 在 0. 5s 时 迅速 变 大 
以 满足 负载 转 矩 的 需要 。 为 防止 过 大 起 动 电 流 ， 当 电流 超过 限 幅 值 立 即 切换 到 零 矢 
量 。 从 图 7-32b 中 可 以 看 出 ， 起 动 电流 并 不 大 ， 大 约 为 10A。 图 7-32c 表明 中 点 电 
位 得 到 了 很 好 的 控制 ， 波 动 范 围 限 制 在 + 上 4V 以 内 ， 从 图 7-32d 所 示 的 稳 态 线 电 压 
波形 可 以 看 出 没有 过 高 的 电压 跳 变 , 证 明了 表 7-3 所 示 采 用 合成 矢量 的 有 效 性 。 
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图 7-32 ”离散 空间 矢量 调制 三 电 平 DTC 仿真 结果 
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图 7-32 ”离散 空间 矢量 调制 三 电 平 DTC 仿真 结果 ( 续 ) 























7.5.4 实验 结果 


在 实际 三 电 平 道 变 器 驱动 电机 平台 上 实现 了 基于 离散 空间 矢量 调制 的 三 电 平 
DTC 无 速度 传感器 和 运行。 实验 条 件 和 参数 同 7.4.4 节 ， 仅 优化 矢量 表 换 成 表 7-3 所 
示 的 合成 矢量 ， 另 外 系统 采样 频率 为 10kHz。 

图 7-33 和 图 7-34 所 示 分 别 是 有 预 励 磁 和 无 预 励磁 时 电机 从 静止 起 动 到 1500r/min 
的 波形 。 从 中 可 以 看 出 ， 引 入 预 励 磁 后 有 效 地 减少 了 起 动 电流 (从 16A 降 到 了 10A) 。 

图 7-35 考察 了 DTC 在 突 
加 突 减 负载 的 性 能 。 可 以 看 
出 ， 转 和 矩 响应 迅速 ， 磁 链 基 本 
恒定 ， 但 转速 上 出 现 了 一 定 跌 
落 ， 分 析 原 因 认 为 是 合成 矢量 
的 幅 值 不 够 ， 不 像 基 于 优化 矢 
量 表 的 DTC 可以 使用 任 何 矢 
量 ， 具 有 较 高 的 直流 母线 电压 
利用 率 ， 而 合成 矢量 采用 的 是 
国定 幅 值 和 相位 的 矢量 ， 幅 值 
过 大 对 低速 性 能 有 影响 ， 而 过 
小 又 会 使 直流 母线 电压 利用 率 降低 ， 而 转速 较 高 时 需要 较 高 的 电压 。 该 问题 可 以 通 
过 提高 直流 母线 电压 来 解决 ， 更 有 效 的 方法 是 采用 幅 值 可 变 方向 不 变 的 合成 矢量 ， 
根据 转速 和 负载 大 小 进行 实时 调节 ， 但 增加 了 实现 的 复杂 性 。 另 外 ， 采 用 表 7-3 还 
有 效 地 解决 了 7.4.4 节 中 电机 正 反 转 的 问题 。 图 7-36 所 示 是 电机 在 150r/min 正 反 




















区 


OrfÖr 





大 0.4Wb/ 格 ) 


4A/ 烙 ”200V 格 和 66Nmy/ 和 600ymin/ 格 





Usb 








la 















200ms/ 格 — 


图 7-33 ”直接 起 动 
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转 的 波形 。 图 7-37 所 示 是 电机 空 载 稳定 运行 在 1500r/min 时 的 线 电 压 波 形 的 局 部 
变 只 有 一 个 台阶 , 证 明了 表 7-3 的 正确 性 。 


放大 。 可 以 看 出 ， 电 压 每 次 跳 
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图 7-36 | 150r/min 正 反 转 
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最 后 还 考察 了 DTC 的 低速 性 能 。 图 
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图 7-37  1500r/min 时 线 电压 稳 态 波形 (WK) 











调制 的 三 电 平 DTC 在 低速 时 也 有 良好 的 性 能 。 
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图 7-38 6r/min 空 载 稳 态 波形 
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图 7-39  30r/min 满载 稳 态 波形 


7-38 和 图 7-39 所 示 分 别 是 电机 在 6r/min 
空 载 稳 态 运行 和 30r/ min 带 额定 负载 稳 态 运 行 的 实验 结果 ， 证 明基 于 离散 空间 矢量 
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7.6 国定 开关 频率 SVM-DTC 及 其 无 速度 传感器 运行 


7.6.1 基本 原理 


基于 优化 矢量 表 的 DTC 采用 滞 环 比较 的 方法 ， 只 区 分 磁 链 和 转 和 矩 的 误差 方向 ， 
忽略 了 误差 的 大 小 ， 从 而 造成 选择 的 矢量 调节 力度 过 大 或 过 小 ， 而 且 由 于 离散 矢量 
的 个 数 有 限 ， 通 过 矢量 表 选 择 的 矢量 在 整个 开关 周期 内 都 起 作用 ， 调 节 效 果 不 够 精 
细 ， 从 而 造成 磁 链 和 转 矩 脉动、 开关 频率 不 固定 以 及 低速 性 能 不 好 等 缺点 。 基 于 离 
散 空间 矢量 调制 的 DTC 将 开关 周期 细 分 为 几 段 ， 并 且 进 一 步 将 转速 大 小 考虑 进去 ， 
从 而 得 到 更 加 精细 的 矢量 表 ， 可 以 在 一 定 程 度 上 减少 磁 链 和 转 和 矩 的 脉动 ， 但 这 种 方 
法 本 身 依 然 是 采用 离散 的 矢量 表 ， 而 且 过 细 的 矢量 表 以 及 光环 级 数 的 增加 也 使 得 实 
现 的 难度 变 大 。 最 后 ， 上 述 两 种 方法 本 质 上 都 是 基于 优化 矢量 表 ， 需 要 较 高 的 采样 
频率 ， 对 硬件 的 要 求 较 高 。 

普 鉴 矢量 控制 的 思想 ,将 SVPWM 应 用 到 DTC 中 ， 则 可 以 生成 连续 的 大 小 和 
相位 都 任意 可 调 的 参考 矢量 ， 从 而 可 以 精细 地 调节 矢量 作用 的 强度 ， 实 现 磁 链 和 转 
和 矩 的 精确 控制 ， 而 且 开 关 频 率 固 定 ， 有 效 地 减少 了 DTC 在 低速 时 的 噪声 。 另 外 ， 
采用 SVPWM， 中 点 平衡 等 问题 可 以 在 PWM 环节 就 得 到 解决 ， 有 效 地 实现 了 上 层 
电机 控制 算法 和 底层 PWM 生成 之 间 的 分 离 ， 便 于 移植 两 电 平 中 已 有 的 高 性 能 电机 
控制 的 成 果 。 至 于 参考 矢量 的 生成 ， 则 可 以 采用 PIP, SMC 或 者 无 差 拍 控 
制 [ 由 等 方法 。 定 子 磁场 定向 控制 是 结合 了 FOC 和 DTC 两 种 控制 思想 的 方法 ， 但 
传统 的 控制 相对 复杂 i” ， 本 节 将 滑 模 控制 和 模糊 控制 结合 SVPWM 引入 到 三 电 平 
DTC 中 ， 对 传统 定子 磁场 定向 控制 进行 了 简化 ， 并 且 引 入 基于 转 矩 观测 的 龙 贝 格 
观测 器 ， 实 现 了 无 速度 传感器 运行 。 

















7.6.2 基于 FLC 和 SMC 的 新 型 SVM-DTC 


由 式 (7-1) ~ 式 (7-3) 所 示 的 异步 电机 的 数学 模型 ， 令 wk = wy 为 定子 磁场 
的 同步 转速 ， 且 令 d 轴 和 定子 磁场 方向 重合 ， 即 ,=0， 整 理 后 可 得 异步 电机 的 数 
学 模型 为 





Usd - Ra * pl. (7-5) 
Usq -R. + og Ua (7-6) 
( Ls 7 の ) Va 一 ( Ls oT.p) L.i, m cL, の 6 は 。 (7-7) 
( Ls oT,p)L,i,, = Tw (Qa ー cL) (7-8) 
3 
7。 = 2 NW alas (7-9) 





HIN (7-5) 可 知 ， 在 忽略 定子 电阻 压 降下 可 以 通过 d 轴 电 压 来 控制 定子 磁 
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链 ， 在 控制 定子 磁 链 恒定 的 情况 下 ,， 式 (7-9) 表明 电磁 转 矩 和 g 轴 电 流 成 正比 ， 
进一步 由 式 (7-6) 可 知 , 私 略 交叉 六合 項 后 可以 通 辻 7 轴 电 压 来 控制 电磁 转 矩 。 

图 7-40 所 示 是 典型 的 定子 磁场 定向 的 控制 框图 !%] ， 观 察 可 以 发 现 它 需要 四 个 
调节 需 ， 而 且 需 要 一 个 额外 的 解 耦 器 来 得 到 d 轴 参 考 电流 ， 原 因 是 式 (7-7) 所 示 
的 定子 磁 链 除了 与 d 轴 电 流 有 关外 ， 还 与 g 轴 电 流 有 关 。 解 耘 需要 的 电流 ia 如 式 
(7-10) 所 示 ， 在 实际 应 用 中 为 了 提高 稳定 性 和 动态 性 能 ， 通 常 采 用 给 定 值 来 代替 
实际 4 轴 和 4 轴 电 流 参与 运算 。 




















(7-10) 







































































Kd 7-40 典型 定子 磁场 定向 控制 框图 


为 了 简化 系统 ， 可 以 把 SMC 引入 到 磁 链 和 转 矩 控制 中 。 由 于 SMC 对 干扰 具有 
很 强 的 鲁 棒 性 ， 式 (7-7) F q 轴 电 流 可 以 作为 干扰 来 处 理 ， 再 结合 式 (7-5), ， 可 
以 由 d 轴 磁 链 通 过 SMC 直接 得 到 d 轴 参 考 电 压 ， 从 而 简化 系统 。 相 应 的 ， 把 转 矩 
环 中 的 控制 器 也 用 SMC 来 实现 。 图 7-41 即 为 这 里 提出 的 新 型 SVM-DTC。 相 比 图 
7-40， 它 只 需要 三 个 控制 器 ， 磁 链 环 采 用 SMC ， 简 化 为 一 个 环 ， 而 且 不 需要 解 耦 补 
偿 ， 转 速 环 这 里 采用 FLC， 以 提高 抗 负载 干扰 能 力 和 稳 态 精度 ， 转 矩 环 采用 SMC, 
而 且 加 入 了 耦合 补偿 项 以 提高 动态 响应 。 新 型 SVM-DTC 的 有 效 性 通过 仿真 和 实验 
得 到 了 证 实 。 

7.6.3 仿真 结果 

在 MATLAB/Simulink 中 进行 了 仿真 ， 电 机 参数 同 7.4.3 节 。 转 速 环 采用 FLC, 

磁 通 和 转 和 矩 环 采用 SMC， 定 子 磁 通 和 转速 观测 采用 带 转 和 矩 观 测 的 龙 贝 格 观 测 需 ， 


系统 框图 如 图 7-41 所 示 。 仿真 条 件 为 电机 直接 从 静止 空 载 起 动 到 1500r/min, TE 
0. 3s 时 突 加 60% 额定 负载 。 起 动 电流 过 大 是 DTC 经 常 遇 到 的 一 个 问题 ， 前 面 采用 
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图 7-41 


直流 预 励磁 的 方法 来 达到 减少 
起 动 电流 的 效果 ,仿真 表明 如 
果 仅 采用 直流 预 励磁 的 方法 直 
接 起 动 电机 会 有 较 大 的 起 动 电 
流 ， 如 图 7-42 所 示 。 由 于 在 控 
制 器 中 采用 了 SMC 和 FLC， 转 
速 和 转 矩 具有 良好 的 动态 响应 ， 
而 磁 通 在 0.05s 即 达 到 额定 值 ， 
相应 的 起 动 电流 也 比较 大 ， 原 
因为 磁 通 指令 一 开始 即 为 额定 
值 ， 相 应 的 磁 链 环 输出 处 于 饱 
和 状态 。 另 外 ， 系 统 中 缺乏 对 
电流 的 直接 限 幅 控制 ， 从 而 导 
致 过 大 的 起 动 电流 。 

如 果 将 磁 通 指令 通过 一 个 
斜坡 函数 后 再 施加 到 控制 器 上 ， 
就 有 可 能 减少 起 动 电流 。 仿 真 
结果 表明 ， 仪 仅 依靠 斜坡 函数 
依然 会 导致 较 大 的 起 动 电 流 ， 
如 图 7-43 所 示 。 采 用 和 斜坡 函数 
和 预 励 磁 相 结合 的 方法 ， 可 以 
有 效 地 减少 起 动 电流 ， 而 且 励 
磁 时 间 可 以 由 斜坡 函数 来 控制 ， 
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图 7-42 SVM-DTC 仿真 结果 ( 预 励磁 ) 
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图 7-43 SVM-DTC 仿真 结果 (人 磁 通 指令 采用 和 斜坡 函数 ) 
等 磁 通 建立 后 起 动 电机 ， 可 以 保证 足够 的 起 动 转 矩 ， 如 图 7-44 所 示 。 
7.6.4 实验 结果 


在 实际 三 电 平 逆 变 器 驱动 电机 平台 上 对 本 节 提 出 的 新 型 SVM-DTC 进行 了 验 
证 ,实现 了 宽 范围 无 速度 传感器 运行 。 实 验 条 件 和 参数 同 7. 4.4 节 ， 采 用 引入 转 矩 
估计 的 龙 贝 格 观测 器 ， 速 度 外 环 采用 FLC， 系 数 为 K, =1, K.。=140, K, =1000, 
系统 采样 频率 为 SkHz。 

首先 针对 起 动 性 能 进行 了 研究 。 图 7-45 所 示 是 仅 磁 链 指令 采用 和 斜坡 函数 的 起 
动 波形 ， 图 7-46 进一步 加 入 了 直流 预 励磁 ， 对 比 二 者 波形 可 以 发 现 采用 预 励磁 加 
斜坡 可 以 有 效 地 减少 起 动 电流 ， 后 者 最 大 起 动 电流 不 到 10A， 前 者 超过 24A。 男 
外 ， 从 图 7-46 可 以 看 出 ， 转 矩 和 磁 链 具有 良好 的 动态 响应 和 稳 态 性 能 ， 实 际 转速 
和 估计 转速 也 吻合 得 十 分 好 。 
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图 7-44 SVM-DTC 仿真 结果 ( 预 励磁 + 斜坡 函数 ) 
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图 7-47 考察 了 SVM-DTC 对 负载 突变 的 抗 干扰 性 能 ， 在 动态 过 程 中 磁 链 基本 


恒定 ， 转 速 略 有 跌落 后 立 


即 恢复 到 原来 的 稳定 值 ， 具有 良好 的 抗 干扰 能 力 。 图 7- 


48 所 示 是 电机 高 速 运行 在 1500r/min 时 的 正 反 转 波 形 ， 可 以 看 出 电机 正 反 转 切 换 平 
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稳 ， 动 态 过 程 中 磁 链 始终 恒定 不 变 ， 转 和 矩 的 响应 也 十 分 迅速 。 图 7-49 所 示 是 相应 
的 在 150r/min 的 正 反 转 波形 ， 可 以 看 出 在 低速 时 本 系统 也 具有 良好 的 性 能 。 
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最 后 还 考察 了 SVM-DTC 的 低速 及 带 载 性 能 。 图 7-50 和 图 7-51 所 示 分 别 是 电 
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机 在 15r/min 空 载 稳 态 运行 和 30r/ min 带 额 定 负载 稳 态 和 运行 DRA ， 证 明基 于 
FLC 和 SMC 的 新型 SvM- DTC 在 低速 时 也 有 良好 的 稳 态 性 外 


7.7 ”间接 转 和 矩 控 制 及 其 无 速度 传感器 运行 


7.7.1 基本 原理 


在 电机 起 动 和 低速 运行 时 ， 基 于 优化 矢量 表 的 DTC 会 经 常 选 用 零 天 量 ， 由 于 
此 时 定子 电阻 压 降 不 可 忽略 ， 而 优化 矢量 表 的 建立 为 了 便于 分 析 通 常 名 略 定 子 电阻 
压 降 ， 从 而 导致 定子 磁 通 的 跌落 ;4 。 图 7-52 所 示 为 采用 优化 矢量 表 的 三 电 平 DTC 
运行 在 稳 态 30r/min 时 的 空 载波 形 。 可 以 看 出 ， 定子 磁 链 出 现 了 波动 而 且 幅 值 未 达 
到 额定 值 ， 这 正 是 采用 沾 环 控制 在 低速 时 选用 了 较 多 零 天 量 所 致 。 
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[d 7-52. 30r/min 空 载 稳 态 波形 


为 了 改善 低速 特性 和 起 动 性 能 ，20 世纪 90 年 代 初 德国 鲁 尔 大 学 在 Depenbrock 
教授 和 Steimel 教授 的 领导 下 提出 来 间接 转 矩 控制 (Indirect Torque Control, ITC), 
将 帮 侠 控制 改 为 连续 的 调节 器 [$l]， 通 过 比较 磁 链 和 转 和 矩 的 指令 值 和 实际 值 的 差 ， 
从 而 得 到 目标 电压 指令 ， 然 后 再 通过 SVPWM 发 出 脉冲 。 

假设 在 第 下 个 采样 时 刻 定子 磁 链 矢量 为 妙 . (5) ， 布 望 下 一 时 刻 定子 磁 链 矢量 达 
SET, B ue (k+l) =w*(k)， 则 相应 的 磁 链 幅 


























W.(k-l1)-vz 
值 增 量 K, 和 相 位 増量 AO, 如 图 7-53 所 示 。 な ws 
在 知道 磁 链 幅 值 和 相位 增 量 后 ， 定 子 磁 链 增 量 计 AV.) 
算 公 式 为 
v.) 
(を +1) (14K, Yk)e (7-11) 
Ay, (k) =p (E 1) -p (k) 2 LOL Ky, )e -1]p (k) 0 ヶ 





(7-12) 图 7-53 ”定子 磁 链 增 量 
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由 式 (7-1) 可 得 期 望 的 下 一 时 刻 的 电压 矢量 为 
u (k+1) =R i (k) +AY (k)/T, (7-13) 
另外 ， 相 位 矢量 增 量 由 两 部 分 组 成 : 磁 链 旋转 引起 的 静态 部 分 A9. 和 特 知 変化 
引起 的 动态 部 分 Agu。Ab4 由 给 定 转 失 和 实际 转 矩 的 误差 通过 PI 控制 右 后 得 到 。 
Ab0. 计 算 公式 为 


A8.(k) =(@,(k) to (k))T, (7-14) 
式 中 
2 T,.(k)R, 
wolk) = ニテ ーー トー (7-15) 
3 N, lly, Ck) IP 


在 无 速度 传 感 天 运行 下 ， 速 度 、 转 和 矩 和 磁 链 都 通过 基于 转 矩 观测 的 龙 贝 格 观测 
器 估计 得 到 。 本 节 采 用 的 系统 框图 如 图 7-54 所 示 ， 其 中 转速 环 采用 FLC。 
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图 7-54 ITC 控制 框图 








7.7.2 仿真 结果 


在 MATLAB/Simulink 中 进行 了 仿真 ， 电 机 参数 同 7. 4.3 节 。 转 速 环 采用 FLC， 
磁 通 环 采 用 了 调节 器 ， 转 矩 环 采 用 PI 调节 器 ， 定 子 磁 通 和 转速 观测 采用 带 转 矩 观 
测 的 龙 贝 格 观测 器 ， 系 统 框图 如 图 7-54 所 示 。 仿 真 条 件 为 电机 直接 从 静止 空 载 起 
ZJF 1500r/min, 在 0.3s 时 突 加 5096 额定 负载 。 与 前 述 几 种 DTC 控制 类 似 ， 间 接 
转 和 矩 控 制 也 存在 起 动 电流 过 大 的 问题 。 岁 7-55 Fd 7-56 和 图 7-57 所 示 分 别 是 电机 
直接 起 动 、 磁 通 指 令 采 用 和 斜坡 函数 、 同 时 采用 直流 预 励 磁 和 磁 通 斜坡 函数 的 仿真 波 
形 对 比 。 可 以 看 出 ， 图 7-57 所 示 的 控制 策略 可 以 有 效 地 减少 起 动 电流 ， 而 前 两 种 
策略 则 具有 过 大 的 起 动 电流 ， 从 而 会 使 中 点 电位 在 起 动 时 发 生 较 大 波动 ， 如 图 7- 
58a 和 图 7-58b 所 示 ， 分 别 有 25V 和 30V 的 波动 ， 而 采用 直流 预 励磁 加 斜坡 函数 的 
方法 ， 可 以 有 效 地 控制 中 点 电位 的 波动 在 5V 以 内 ， 如 图 7-58c 所 示 。 
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图 7-58 ” 线 电 压 和 中 点 电位 波动 
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7.7.3 实验 结果 


在 三 电 平 逆 变 器 驱动 电机 平台 上 实现 了 间接 转 矩 控制 及 其 无 速度 传感器 运行 。 
实验 条 件 和 参数 同 7. 4.4 节 ， 采 用 引入 转 和 矩 佑 计 的 龙 贝 格 观测 器 ， 速 度 外 环 采 用 
FLC， 系 数 为 K. =1, K, 2140, K, =1000， 系 统 采样 频率 为 5kHz， 系 统 框图 如 图 
7-54 所 示 。 

图 7-59 和 图 7-60 所 示 是 针对 起 动 性 能 进行 的 研究 ， 前 者 是 仅 磁 链 指令 采用 冬 
坡 函 数 的 起 动 波形 ， 后 者 进一步 加 入 了 直流 预 励磁 ， 相 应 的 最 大 起 动 电流 从 25A 
降 到 了 不 到 9A， 证 明 采 用 预 励 磁 加 斜坡 可 以 有 效 地 减少 起 动 电流 ， 与 仿真 结果 相 
fF; 另外 ， 从 图 中 看 出 转速 和 磁 链 也 具有 良好 的 动静 态 性 能 。 





























Ea 
E g 
* Eg 
g E 
E E 
© 
£ 
100ms/ 格 
图 7-59 起动 (斜坡 函数 ) 
pRogue 
< : 
> 
Ed 
g xx: 
ex 


Us 








la A 
2A/ 格 200V/ 格 T(5.6N- m/i) 600r/min/ 格 














图 7-60 Em CPUS + 斜坡 ) 
图 7-61 考察 了 ITC 在 突 加 突 减 100% 额定 负载 时 的 性 能 。 由 于 转速 环 采用 
FLC， 可 以 看 出 转速 的 跌落 很 小 而 且 很 快 恢 复 到 原来 的 稳定 值 ， 对 负载 干扰 具有 较 
强 的 鲁 棒 性 ， 而 且 磁 链 在 动态 过 程 中 基本 恒定 。 
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图 7-61  1500r/min 突 加 减 100% 额定 负载 
图 7-62 和 图 7-63 分 别 考 察 了 系统 在 高 速 1500r/min 和 低速 150r/min 正 反 转 的 
性 能 。 可 以 看 出 ， 无 论 高 速 还 是 低速 ， 佑 计 转 速 都 可 以 很 好 地 跟踪 实际 转速 ， 动 态 
过 程 中 定子 磁 链 保持 恒定 ， 系 统 都 具有 良好 的 动态 性 能 。 
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图 7-64 和 网 7-65 考察 了 系统 的 低速 性 能 ， 分 别 是 电机 在 15r/min 空 载 稳 态 运 
行 和 30r/min 带 额定 负载 稳 态 运行 的 实验 结果 。 需 要 说 明 的 是 ， 低 速 时 图 中 实际 转 
速 出 现 了 较 大 波动 ， 这 是 测速 码 盘 精度 所 臻 ， 并 非 实际 转速 如 此 ， 从 电流 波形 上 也 
可 以 看 出 正弦 度 良 好 。 由 于 采用 的 是 观测 转速 闭环 ， 可 以 看 出 估计 转速 比较 平稳 ， 
证 明基 于 FLC 的 ITC 在 低速 时 也 有 良好 的 性 能 。 
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7.8 无 速度 传感器 高 性 能 电机 闭环 控制 策略 分 析 和 比较 


7.8.1 原理 分 析 和 比较 

在 第 5 和 第 6 章 中 均 采 用 转子 磁场 定向 矢量 控制 进行 研究 ， 本 章 则 深入 研究 了 
三 电 平 DTC 及 其 无 速度 传感器 技术 。 基 于 上 述 研究 ， 本 节 试 图 对 这 两 类 控制 方法 
进行 深入 比较 ， 探 究 二 者 之 间 的 本 质 联系 。 图 7-66 所 示 是 一 个 一 般 意 义 上 的 无 速 
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度 传感器 高 性 能 电机 闭环 控制 系统 框 
图 。 根 据 具体 依据 的 原理 不 同 ， 图 7- 
66 中 所 示 控 制 嚣 和 观测 器 可 以 在 各 种 
旋转 和 静止 坐标 系 下 进行 。 

首先 分 析 一 下 图 7-66 所 示 无 速 
度 传感器 高 性 能 电机 闭环 控制 系统 的 
各 个 组 成 部 分 。 图 7-66 包括 控制 器 、 
观测 器 、 道 变 器 和 电机 四 部 分 电机 图 7-66 无 速度 传感器 电机 闭环 控制 框图 
是 要 控制 的 对 象 ， 其 数学 模型 一 般 认 
为 是 比较 确定 的 ， 但 负载 和 参数 都 有 可 能 变化 ， 具 有 一 定 不 确定 性 ， 是 一 个 变 参 数 
的 非 线性 多 变量 系统 。 对 控制 器 来 说 ， 其 设计 目标 是 使 其 对 参数 和 负载 变化 具有 和 鲁 
棒 性 ， 并 且 具 有 良好 的 动静 态 性 能 ， 通 常 采用 状态 反馈 以 获得 比 输出 反馈 更 优异 的 
性 能 。 对 电机 控制 来 说 ， 状 态 变 量 就 是 磁 通 和 转速 等 ， 这 依赖 于 观测 器 的 精度 。 对 
观测 器 来 说 ， 其 设计 目标 是 从 可 测量 的 物理 量 (如 电压 和 电流 等 ) 精确 估计 出 不 
可 测 的 系统 状态 变量 ， 包 括 磁 通 、 转 速 和 转 甜 等 ， 观 测 的 状态 变量 通常 会 反馈 到 控 
制 器 中 进行 闭环 控制 ， 所 以 状态 估计 的 精度 直接 影响 着 系统 的 性 能 。 对 逆 变 器 来 
说 ， 就 是 保证 实际 作用 到 电机 上 的 输出 电压 和 理想 指令 电压 一 致 ， 通 常 采用 SVP- 
WM 来 实现 。 

其 次 分 析 影 响 图 7-66 KRIAR. u, i, P P To, 0, ÆR] 7-66 中 涉 
及 的 几 个 变量 ， 其 中 前 四 个 是 矢量 ， 后 两 个 是 标量 ， 前 两 个 是 可 以 直接 测量 或 重 构 
的 ， 后 面 四 个 是 需要 从 电压 和 电流 中 推算 出 来 的 ， 也 是 观测 器 需要 观测 的 状态 变 
量 。 观 测 器 的 精度 受制 于 如 下 因素 : 中 电压 和 电流 的 测量 误差 ,来 自 于 A/D 转换 
过 程 、 模 拟 量 到 数字 量 的 离散 化 过 程 、 温 漂 、 电 压 重 构 的 误差 、 死 区 和 最 小 脉 宽 科 
造成 实际 脉冲 和 理想 脉冲 不 一 致 等 ，@ 电 机 参数 的 误差 ， 及 其 随 温度 和 运行 情况 而 
具有 的 时 变性 ，@@) 观 测 器 算法 本 身 的 误差 、 收 敛 速 度 ; 由 CPU 的 有 限 字 长 误差 及 
采样 率 的 限制 等 。 对 控制 器 来 说 ， 影 响 控制 器 精度 的 因素 包括 : 中 控制 器 本 身 的 误 
差 ， 或 者 说 理论 上 的 完善 程度 ; @ 电 机 参数 误差 及 参数 本 身 时 变性 的 影响 ，@) 观 测 
器 反馈 回来 的 观测 变量 本 身 的 误差 ; OPWM 本 身 造成 的 误差 ， 即 控制 器 最 终 发 出 
的 指令 电压 和 经 过 电压 型 道 变 器 后 真正 作用 到 电机 上 的 电压 之 间 的 误差 ， 其 原因 包 
括 死 区 以 及 最 小 脉 宽 的 影响 等 。 对 逆 变 器 来 说 ， 由 于 PWM 本 身 除 了 要 执行 控制 器 
产生 的 指令 电压 外 ， 同 时 也 参与 到 观测 器 的 输入 电压 中 ， 即 电压 重 构 ， 所 以 PWM 
造成 的 误差 对 控制 器 和 观测 器 都 有 影响 。 

矢量 控制 和 直接 转 抢 控制 在 产生 指令 电压 上 的 区 别 是 : 对 矢量 控制 来 说 ， 控 制 
器 产生 的 是 连续 的 幅 值 和 相位 可 变 的 电压 矢量 ， 通 常 是 通过 相对 独立 的 PWM 环节 
来 实现 ， 理 想 情 况 下 PWM 与 控制 器 是 可 以 分 别 独 立 控制 ; 而 对 直接 转 矩 控制 来 
说 ， 其 控制 器 直接 产生 离散 的 幅 值 和 相位 固定 的 电压 矢量 指令 。 也 就 是 DTC 和 
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FOC 的 区 别 在 于 ， 控 制 器 产生 的 指令 电压 一 个 是 离散 的 的 ， 一 个 是 连续 的 ， 由 此 
导致 在 稳 态 性 能 和 动态 性 能 上 都 有 所 区 别 。 


7.8.2 低速 性 能 和 动态 性 能 实验 结果 比较 


第 5 章 的 实验 结果 表明 ， 基 于 观测 需 的 无 速度 传感器 矢量 控制 最 低 可 以 运行 在 
3r/min 空 载 或 者 15r/min 满载 ， 而 本 章 的 实验 结果 表明 采用 无 速度 传感器 DTC 时 最 
低 可 以 运行 在 6r/min. (离散 空间 矢量 调制 DTC) 或 者 30r/min 满载 。 无 速度 传感器 
高 性 能 电机 控制 系统 的 性 能 ， 除 了 与 控制 策略 有 关外 ， 还 受到 观测 器 、 逆 变 器 以 及 
PWM 实现 等 因素 的 影响 ， 是 控制 项 、 观 测 器 和 逆 变 器 几 部 分 综合 作用 的 结果 。 传 统 
DTC 采用 离散 控制 ， 其 稳 态 性 能 尤其 低速 时 相对 较 差 ， 即 使 采用 固定 开关 频率 的 
DTC, 如 SVM-DTC 和 1ISC， 由 于 控制 器 的 解 看 程度 不 彻底 ， 导 致 稳 态 时 低速 性 能 也 
不 如 矢量 控制 。 提 高 DTC 的 低速 性 能 ， 需 要 在 控制 器 上 进一步 进行 深入 研究 。 

就 动态 性 能 而 言 ， 以 电机 转 矩 从 0 变化 到 100% 负载 转 矩 ， 优 化 矢量 表 DTC 和 
DSVM- DTC 的 典型 时 间 是 不 到 lms， 而 DFOC、SVM-DTC 和 ISC 的 典型 时 间 是 2ms 
左右 ， 说 明 从 转 矩 控制 目标 直接 得 到 电压 矢量 的 DTC 在 动态 性 能 上 还 是 优 于 借助 
于 电流 和 SVPWM 的 连续 矢量 控制 以 及 SVM- DTC 和 ISC， 与 现 有 文献 的 结论 相符 。 


7.8.3 各 种 闭环 控制 总 结 


本 章 研 究 的 高 性 能 电机 控制 策略 包括 直接 矢量 控制 (DFOC) 、 优 化 矢量 表 
DTC 、 离 散 空间 矢量 调制 DTC、 固 定 开 关 频 率 SVM-DTC 和 间接 转 抢 控制 (ISC)。 
DFOC, SVM-DTC 和 ISC 都 可 以 采用 固定 开关 频率 ， 并 将 SVPWM 作为 底层 PWM 
方法 ， 具 有 良好 的 动静 态 性 能 尤其 稳 态 性 能 ， 调 速 范围 较 宽 ， 具 有 较 低 的 采样 频 
率 ， 三 种 系统 中 只 有 ISC 是 在 静止 坐标 系 上 实现 ，DFOC 和 SVM-DTC 都 需要 旋转 
坐标 系 变换 ;优化 矢量 表 DTC 由 于 要 解决 中 点 平衡 和 矢量 切换 等 问题 ， 引 入 了 过 
渡 矢 量 ， 降 低 了 系统 的 动态 性 能 ， 主 要 表现 在 正 转 到 反 转 时 有 较 大 纹 波 。 男 外 ， 低 
速 性 能 也 相对 较 差 ， 系 统 需要 较 高 的 采样 率 ， 优 点 是 直流 母线 电压 利用 率 高 ， 离 散 
空间 矢量 调制 采用 合成 撩 量 有 效 地 解决 了 矢量 切换 和 中 点 平衡 等 问题 ， 并 且 没 有 正 
转 到 反 转 的 纹 波 问 题 ， 提 高 了 调 速 范围 ， 不 足 之 处 在 于 开关 频率 较 高 ， 直 流 母 线 电 
压 利 用 相对 稍 低 。 



















































































7.9 小结 


本 章 在 前 面 第 5 章 和 第 6 章 的 研究 基础 上 ， 将 基于 观测 需 的 无 速度 传 感 顺 技术 
和 先进 控制 理论 〈 模 糊 控制 和 滑 模 控制 ) 应 用 到 三 电 平 DTC 中 ， 实 现 了 无 速度 传 
感 吕 运行。 首先 针对 基于 优化 矢量 表 的 三 电 平 DTC 进行 了 研究 ， 着 重 解决 了 中 点 
平衡 和 矢量 切换 等 问题 ， 其 次 研究 了 离散 空间 矢量 调制 三 电 平 DTC， 提 出 了 一 种 
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新 型 矢量 序列 ， 可 以 一 并 解决 矢量 切换 和 中 点 平衡 等 问题 ; 然后 提出 了 一 种 基于 
FLC 和 SMC 的 新 型 SVM-DTC， 简 化 了 系统 结构 ， 在 固定 开关 频率 的 同时 改善 了 系 
统 的 稳 态 性 能 ; 最 后 研究 了 基于 FLC 的 无 速度 传感器 间接 转 矩 控制 ， 具 有 固定 的 
开关 频率 ， 提 高 了 低速 和 稳 态 性 能 。 另 外 ， 针 对 上 述 各 种 DTC 控制 策略 提出 了 预 
励磁 加 磁 通 指令 斜坡 的 方法 ， 解 决 了 DTC 特有 的 起 动 电 流 过 大 的 问题 。 最 后 还 对 
无 速度 传感器 高 性 能 电机 闭环 控制 策略 进行 了 深入 理论 分 析 和 比较 ， 指 出 了 各 种 控 
制 方法 的 优 缺 点 。 
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$82 寞 步 电 机 高 性 能 变频 费 的 研制 及 应 用 


8.1 无 速度 传感器 通用 变频 器 研制 


8.1.1 控制 系统 设计 


1. 硬件 设计 

对 于 两 电 平 通用 变频 器 ， 国 内 外 已 经 有 很 多 变频 右 厂 商 推 出 了 各 种 产品 。 由 
于 电力 电子 技术 、 计 算 机 技术 和 微 电 子 技术 的 发 展 ， 高 性 能 的 DSP、 高 开关 频率 
的 电力 电子 器 件 以 及 各 种 先进 的 控制 理论 都 在 不 断 涌现 并 且 应 用 到 最 新 的 变频 器 
中 。 本 章 介 绍 了 15kW 和 55kW 两 电 平 变 频 器 的 控制 系统 ， 包 括 软 人 硬件 设计 ， 采 
用 美国 公司 的 TMS320F2812 作为 主 控 芯 片 1 。 变 频 器 由 手 控盘 输入 和 液晶 显 
示 模 块 ， 以 TMS320F2812 为 中 心 的 控制 系统 以 及 主 电路 构成 。 其 中 ， 手 控盘 输入 
和 液晶 显示 模块 负责 各 种 指令 数据 的 输入 和 电机 运行 状态 的 实时 显示 。 控 制 电路 基 
T TMS320F2812， 主 要 实现 整体 的 控制 算法 ， 包 括 参 数 辨识 、 死 区 补偿 、 无 速度 
传感器 算法 和 矢量 控制 ， 以 及 故障 保护 、PWM 输出 、 与 手 控盘 的 通信 等 。 主 电路 
负责 将 弱电 信号 转化 成 强 电 信号 输出 到 电机 上 。 图 8-1 所 示 是 设计 的 两 电 平 通用 变 
频 器 的 控制 系统 框图 ， 相 应 的 硬件 控制 板 和 整个 变频 器 的 实物 图 分 别 如 图 8-2 
所 示 。 

本 系统 采用 的 控制 板 核心 为 一 片 TMS320F2812， 完 成 系统 的 核心 算法 和 通信 。 
该 DSP 芯片 的 特点 是 : 32 位 CPU 内 核 ， 高 达 150MHz 的 主 频 ，128k x16 位 的 Flash 
存储 器 用 于 固化 代码 ，128 位 的 密码 保护 ， 片 上 有 丰富 的 外 设 , 包括 12 路 PWM, 
2 x8 通道 的 高 达 60ns 转换 时 间 的 12 位 ADC、2 通道 的 异步 串口 SCI、1 通道 的 
McBSP 同步 串口 、1 通道 的 SPI 同步 串口 和 1 通道 eCAN 总 线 等 。 上 述 特点 使 得 
DSP2812 十 分 适合 用 于 高 性 能 闭环 电机 控制 。 在 DSP 外 围 还 外 扩 了 一 片 型 号 为 
CY7C1041CV32-12 的 256k x 16 位 RAM 用 于 仿真 调试 。CPLD 的 型 号 为 
EPM7256AETC-100， 完 成 扩展 外 设 的 译 码 和 PWM 输出 的 进一步 处 理 及 保护 等 功 
能 。 为 了 便于 调试 时 观测 DSP 的 内 部 变量 ， 这 里 采用 了 两 种 方法 : 一 种 是 利用 
DSP 的 PWM 引 脚 经 过 一 个 RC 低 通 滤波 来 观察 ， 需 要 软件 和 硬件 的 配合 ， 精 度 和 
成 本 都 比较 低 ， 但 用 于 调试 已 经 足够 ;一 种 是 直接 外 扩 一 片 12 位 的 4 通道 DA, 型 
号 为 DAC7724， 精 度 较 高 但 成 本 也 高 。 男 外 ， 有 一 路 外 接 电源 接口 用 于 未 接 主 电 
路 时 的 调试 。 整 个 系统 提供 了 光 耦 隔离 的 8 路 数字 输入 和 4 路 数字 输出 ; 2 路 模拟 
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2) 硬件 控制 系统 b) 整体 侧 视图 














图 8-2 两 电 平 通用 变频 器 实物 图 








输入 和 3 路 模拟 输出 ;一 个 继电器 常 开 常 闭 触 点 以 及 一 个 差分 / 非 差 分 兼容 的 编码 
器 输入 ; 10 路 AD 信和 号 及 相应 的 模拟 信号 调理 电路 ; 丰富 的 通信 外 设 接口 一 一 422 
用 于 和 手 控盘 通信 ，232/485 可 选 的 通信 接口 ， 以 及 CAN, 、McBSP 和 SPI 接口 ; 故 
障 灯 、 电 源 指示 灯 和 充电 电阻 短 接 等 指示 信和 号; 对 外 提供 24V/10V 电源 ; 看 门 狗 
电路 (MAX706) 用 于 防止 程序 跑 飞 。 
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2. 软件 设计 

控制 系统 的 软件 设计 包括 CPLD 程序 和 DSP 程序 两 部 分 。CPLD 是 为 DSP 提供 
一 些 辅助 功能 ， 如 保护 信号 的 延迟 、 电 平 转换 、PWM 脉冲 的 分 配 等 ， 采 用 硬件 描 
述 语言 VHDL 实现 。DSP 主要 完成 控制 算法 、 通 信和 保护 ， 包 括 矢量 控制 、 龙 贝 格 
观测 器 、 死 区 补偿 、SVPWM、 与 上 位 机 的 通信 和 故障 保护 等 。 控 制 系统 中 的 DSP 
软件 采用 便于 移植 的 C 语言 编写 ， 采用 工程 来 管理 多 个 文件 ， 开 发 环境 采用 TI 提 
供 的 Code Composer Studio 3.0。 由 于 DSP 2812 是 定点 DSP， 为 了 提高 计算 精度 ， 
采用 了 TI 提供 的 IQ 数学 库 。IQ 数学 库 是 一 系列 经 过 高 度 优化 并 且 具 有 高 精度 的 
数学 函数 的 集合 ， 它 可 以 把 通常 采用 浮 点 来 实现 的 算法 无 颖 地 移植 到 c28 系 列 的 定 
点 DSP 上 ， 尤 其 为 适用 于 那些 计算 密集 、 对 速度 和 精度 要 求 都 很 高 的 场合 。 一 般 
来 讲 , 采用 IO 数学 库 可 以 显著 地 缩短 DSP 程序 的 开发 时 间 ， 在 本 节 的 DSP 程序 里 
面 大 量 使 用 了 IQ 数学 库 函 数 。 

整个 软件 程序 的 框架 包括 主 程序 、 中 断 子 程序 和 功能 子 程序 三 部 分 。 图 8-3 所 
示 是 DSP 程序 的 结构 流程 图 ， 包 括 主 程序 流程 图 和 PWM 下 溢 中 断 子 程序 流程 图 。 
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断 向 量 表 的 设置 、 全 局 变量 和 模块 的 初始 化 及 配置 等 ， 在 初始 化 完毕 后 ， 进 入 主 循 
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环 ， 在 主 循环 里 完成 与 上 位 机 的 通信 ， 并 通过 不 断 查询 相应 的 标志 变量 来 实现 不 同 
任务 的 切换 。 

对 于 实时 性 要 求 比较 高 的 任务 通常 采用 中 断 实 现 。 本 系统 一 共 开 设 了 三 个 中 
Wr. 分 別 是 保 折 中 断 、PWM 下 溢 中 断 和 串口 通信 的 接收 中 断 。 保 护 中 断 是 由 PD- 
PINT 引 脚 引起 ， 主 电路 发 过 来 的 保护 信号 经 过 CPLD 处 理 后 ， 直 接连 接 到 DSP 的 
PDPINT 引 脚 上 ， 实 现 硬 件 保 护 。 当 有 故障 时 ，DSP 直接 封锁 PWM 脉冲 输出 ， 从 
而 保证 变频 器 的 安全 。 保 护 类 型 包括 过 电压 、 过 热 、 过 电流 、 过 载 、 欠 电压 、 断 相 
等 ， 保 护 中 断 程序 对 异常 保护 信号 及 时 响应 ， 对 故障 进行 判断 和 处 理 ， 并 通过 串口 
通信 将 故障 信息 在 手 控盘 上 显示 出 来 。PWM 下 溢 中 断 是 系统 的 核心 中 断 ， 它 包括 
直流 母线 电压 和 电机 定子 电流 A/D 检测 、3 相 /2 相 变 换 、PARK 旋转 变换 、 转 速 
调节 器 、 磁 链 调 节 器 、d 轴 和 q 轴 同 步 电 流 调 节 、do 轴 电 压 解 耦 补偿 、 逆 PARK Æ 
换 、 死 区 补偿 、SVPWM 、 电 压 重 构 、 速 度 和 磁 链 观测 D/A 输出 DSP 内 部 观测 变 
量 等 功能 。 串 口 接收 中 断 主要 是 为 了 及 时 对 上 位 机 的 指令 做 出 响应 ， 一 方面 接收 上 
位 机 的 指令 ， 另 一 方面 也 把 变频 器 的 运行 状态 和 信息 上 传 给 上 位 机 进行 显示 。 

为 了 保证 程序 的 清晰 可 读 和 便于 移植 ， 采 用 了 模块 化 编程 ， 各 个 不 同 模块 都 是 
通过 功能 子 程序 来 完成 ， 如 EEPROM 读 写 、 转 速 辩 识 、 磁 链 观测 、PI 和 SMC 调节 
器 等 。 模 块 化 使 得 程序 一 目 了 然 ， 便 于 修改 ， 也 便于 同一 模块 在 不 同 算法 程序 下 的 
移植 ， 提 高 了 开发 效率 。 


8.1.2 电机 起 动 电 流 抑制 


研究 发 现 ， 如 果 不 加 任何 限制 措施 ， 在 开 环 或 者 闭环 运行 中 用 变频 器 直接 起 动 
电机 时 会 有 较 大 的 起 动 电流 。 参 考 文献 [2] 在 550kW 三 电 平 高 压 大 容量 变频 器 的 应 
用 中 提出 了 四 种 减少 起 动 电流 的 措施 ， 分 别 是 直流 预 励磁 、 变 开关 频率 起 动 、 恒 压 降 
频 和 恒 频 升 夺 起动。 仿真 和 实验 证 实 ， 四 种 起 动 方式 都 可 以 在 不 同 程度 上 减少 起 动 电 
流 。 这 几 种 方法 都 是 针对 开 环 控制 运行 中 的 电机 起 动 而 言 。 在 前 几 章 中 ， 针 对 高 性 能 
异步 电机 闭环 控制 的 无 速度 传感器 运行 进行 了 研究 。 由 于 高 性 能 控制 通常 需要 磁 链 和 
速度 闭环 ， 所 以 可 以 非常 有 效 地 实现 直流 预 励磁 ， 进 而 保证 足够 的 起 动 转 矩 :3] 。 

图 8-4 所 示 是 采用 变频 器 驱动 3kW 电机 时 的 开 环 起 动 波形 。 从 中 可 以 看 出 ， 
未 采用 直流 预 励磁 时 最 大 起 动 电流 有 11A 左右 ， 而 采用 预 励磁 后 最 大 起 动 电流 减 
少 到 7A 左右 。 证 明 预 励磁 在 开 环 运行 中 对 减少 起 动 电流 有 和 较 好 的 效果 。 闭 环 运行 
时 的 实验 结果 在 8. 1.4 节 给 出 。 


8.1.3 死 区 补偿 


由 于 实际 电力 电子 器 件 并 非 理 想 开关 器 件 ， 为 了 避免 直通 时 器 件 承 受 全 压 而 损 
坏 ， 必 须 在 同一 桥 臂 的 上 下 管子 间 插 入 一 定 的 死 区 时 间 。 随 着 电力 电子 絮 件 制造 技 
术 的 发 展 ， 其 开关 频率 可 以 做 得 越 来 越 高 ， 相 应 的 死 区 效应 对 逆 变 器 输出 的 电压 和 
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图 8-4 电机 起 动 电流 波形 


电流 影响 也 越 来 越 大 。 在 采用 无 速度 传感器 闭环 控制 技术 的 通用 变频 器 中 ， 通 常 需 
要 知道 电机 电压 来 进行 参数 辨识 、 磁 通 和 速度 观测 等 环节 。 实 际 中 为 降低 成 本 ， 通 
常 不 直接 检测 变频 器 输出 电压 ， 而 是 根据 直流 母线 电压 和 了 PWM 开关 函数 直接 重 构 
出 电机 相 电 压 ; 有 时 其 至 连 直流 母线 电压 都 不 检测 ， 在 不 发 生 过 调制 的 情况 下 ， 可 
以 直接 采用 输出 参考 电压 代替 实际 作用 到 电机 上 的 输出 电压 参与 状态 估计 等 运算 。 
由 于 受 死 区 和 管 压 降 等 影响 ， 实 际 输出 电压 和 理想 参考 电压 存在 一 定 差别 ， 这 种 影 
响 在 低速 时 尤为 显著 。 因 此 ， 研 究 死 区 补偿 对 提高 变频 器 的 低速 性 能 进而 扩大 调 速 
范围 ， 具 有 重要 意义 。 

下 面 分 析 一 下 死 区 对 电压 输出 的 影响 。 在 死 区 过 程 中 ， 输 出 矢量 的 状态 取决 于 
当时 的 电流 流向 。 一 般 地 ， 当 电流 流出 
桥 辟 时， 实际 输出 电压 比 理 想 输 出 电压 
少 输出 一 个 死 区 时 间 的 电压 ， 电 流 流 进 
桥 臂 时 正好 相反 ， 它 们 的 关系 可 以 表示 
如 图 8-5 所 示 。 其 中 , Ax 表示 在 理想 电 
压 中 闪 加 了 一 个 与 基 波 电流 同 相 位 的 方 
波 电压 。 由 于 误差 电压 与 电流 方向 有 
关 ， 所 以 一 种 补偿 思想 就 是 根据 每 相 电 流 的 方向 ， 在 输出 电压 中 增加 或 减少 相应 的 
IKEE, BARE DSP 中 是 通过 改变 比较 寄存 器 的 值 来 实现 ， 这 种 方法 称 为 电 
流 反馈 型 补偿 ， 缺 点 是 受 电流 检测 精度 的 影响 ， 尤 其 在 过 零点 时 存在 一 定 模糊 性 。 
另外 一 种 方法 是 直接 将 检测 到 的 各 相 PWM 电压 与 给 定 的 PWM 波 相 比 ， 得 到 实际 
偏差 ， 然 后 将 此 偏差 电压 与 给 定 PWM 电压 相 加 ， 得 到 新 的 给 定 ， 这 种 方法 称 为 电 
压 反 馈 型 补偿 ， 缺 点 是 PWM 电压 难以 检测 ， 精 度 难 以 保证 ， 而 且 存 在 补偿 的 清 后 
问题 。 实 际 中 通常 用 的 是 电流 补偿 。 

电流 反馈 型 补偿 有 两 种 实现 方式 5] : 一 种 是 时 间 补 偿 ， 直 接 在 PWM 中 根据 电 
流 方向 来 改变 DSP 中 CMPR 寄存 器 的 值 ， 即 在 底层 PWM 脉冲 环节 直接 改变 发 出 的 
脉冲 宽度 来 实现 死 区 补偿 ; 另 一 种 是 电压 补偿 ， 通 过 分 析 得 出 不 同 电流 极 性 时 的 死 































































































图 8-5 逆 变 器 输出 电压 电流 和 和 死 区 误差 电压 
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区 误差 矢量 ， 然 后 把 该 矢量 取 反 加 到 电压 指令 中 ， 即 在 宏观 电压 指令 环节 实现 死 
补偿 。 本 节 实 现 并 比较 了 两 种 补偿 方法 。 

进一步 在 3kW 电机 上 进行 了 实验 研究 。 图 8-6 所 示 是 1Hz 死 区 补偿 前 后 的 电 
流 波 形 对 比 。 从 中 可 以 看 出 ， 电 流 波形 正弦 度 提高 ， 其 基 波 幅 值 也 大 大 增加 ， 有 效 
地 提高 了 低频 时 的 电机 出 力 。 


区 





(2A/ 特 ) 




















S00ms/Ft : 500ms/ 格 
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图 8-6 电机 1Hz 空 载 稳 态 波形 (实验 结果 ) 


图 8-7 所 示 是 电机 在 50Hz 时 的 稳 态 电流 波形 。 未 采用 死 区 补偿 前 电流 甚至 出 
现 了 振荡 ， 如 图 8-7a 所 示 ， 而 采用 死 区 补偿 后 电流 十 分 稳定 ， 消 除了 先前 的 电流 
波形 振荡 现象 ， 如 图 8-7b 和 图 8-7c 所 示 。 比 较 两 种 死 区 补偿 实现 方法 ， 可 以 发 现 
二 者 在 高 频 时 性 能 相当 ， 而 频率 较 低 时 采用 时 间 补 偿 效果 更 好 ， 原 因 是 电压 补偿 里 
还 需要 直流 母线 电压 的 值 ， 其 精度 会 影响 补偿 的 准确 度 ， 而 时 间 补 偿 仅 是 在 脉冲 发 
生 环节 改变 脉 宽 ， 脉 冲 和 和 死 区 宽度 都 是 可 以 精确 控制 的 ， 受 影响 的 因素 少 。 


8.1.4 无 速度 传感器 闭环 运行 


采用 15kW 变频 器 ,在 3kW 电机 和 30kW 电机 上 分 别 进行 了 实验 ， 实 现 了 无 速 
度 传感器 矢量 控制 运行 。 电 机 参数 采用 S. 1. 2 节 中 旋转 条 件 下 的 离线 参数 辨识 方法 
得 到 ， 其 中 30kW 电机 参数 见 后 文 的 表 8-1。 图 8-8 所 示 是 变频 器 驱动 3kW 电机 时 
的 实验 波形 ， 包 括 从 静止 到 1200xmin 、 高 速 1500r/min 正 反 转 、1500r/min 降 速 到 
150r/min 和 低速 150r/min 空 载 稳 态 运行 等 ， 实 验 效 果 令 人 满意 。 
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c) 电压 补偿 
图 8-7 电机 50Hz 空 载 稳 态 电流 波形 〈 实 验 结果 ) 
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网 8-8 ”变频 器 驱动 3kW 
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进一步 在 30kW 电机 上 进行 了 实验 ， 图 8-9 和 图 8-10 所 示 分 别 是 电机 从 静止 
直接 起 动 到 1500r/min 和 900 ツ min 的 实验 波形 。 其 中 ， 转 速 为 阶 跃 指令 ， 首 先是 
直流 预 励磁 ， 转 子 磁 通 在 10ms 内 达到 给 定 值 ， 然 后 起 动 电机 ， 电 机 在 2s 内 可 以 快 
速 平稳 地 达到 15001/min， 这 是 开 环 系 统 所 不 能 及 的 。 由 于 采用 了 内 环 电流 闭环 ， 
电流 的 大 小 都 在 控制 范围 内 。 
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图 8-10 0—900r/min 空 载 起 动 波 
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图 8-9 0—1500r/min 空 载 起 动 波 


图 8-9 和 图 8-10 所 示 的 转速 指令 都 是 阶 路 指令, 虽然 具有 较 高 的 动态 性 能 ， 
但 在 一 些 实际 应 用 中 不 需要 如 此 快 的 响 
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应 速度 ， 而 且 电机 如 果 降 速 过 快 会 对 直 Es 
流 母 线 充电 ， 引 起 母线 电压 泵 升 。 为 了 x 
保证 系统 的 安全 稳定 运行 ， 通 常 在 转速 “和 
指令 中 加 入 斜坡 函数 ， 以 防止 变速 时 过 ， 
大 的 电流 ， 加 入 斜坡 函数 后 的 实验 波形 。 uU 
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值 变 化 不 大 ， 保 证 了 系统 的 安全 运行 。 
另外 ， 还 考察 了 系统 的 带 载 性 能 和 低速 性 能 。 图 8-12 所 示 是 电机 稳定 运行 在 
1500r/min 并 且 带 47N .m 负载 的 实验 波形 ， 图 8-13 所 示 是 电机 300z/min 空 载 稳 





















































态 运行 的 实验 波形 ， 实 验 结果 基本 上 达到 了 预期 效果 。 
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图 8-12 1500r/min 稳 态 带 47N . m 负载 图 8-13 300r/min 空 载 稳 态 
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8.2 ”高 性 能 高 效率 洗衣 机 变频 器 研制 


随 着 现代 科学 技术 的 迅速 发 展 以 及 人 们 生活 水 平 的 不 断 提高 ， 人 们 对 家 电 产 品 
提出 了 更 高 的 消费 要 求 。 因 此 ， 需 要 不 断 开发 出 新 一 代 更 高 档 的 家 电 产 品 ， 以 满足 
和 适应 不 同 消费 阶层 的 生活 需求 ， 其 中 变频 家 电 成 为 新 一 代 家 用 电器 发 展 趋势 之 
一 。 它 不 但 给 这 些 家 电 产 品 带 来 功能 的 增加 和 性 能 的 改善 ， 而 且 具 有 明显 的 节能 效 
果 和 降 品 效果 ， 同 时 使 整 机 寿命 较 传统 家 电 有 明显 提高 。 因 此 ， 近 年 各 国家 电厂 商 
都 在 苑 相 开 发 变频 家 电 产 品 。 

由 于 洗衣 机 变频 具有 高 效 节 能 、 静 音 、 洗 涤 效 果 好 、 延 长 使 用 寿命 等 一 系列 优 
势 ， 洗 衣 机 的 未 来 发 展 方向 必然 是 变频 洗衣 机 。 我 国 的 变频 洗衣 机 发 展 正 处 于 起 步 
上 升 阶段 ， 市 场 占有 率 逐 年 上 升 ， 但 是 相对 洗衣 机 产量 来 说 仍 比重 较 低 ， 不 足 
10% 。 变 频 洗衣 机 市 场 占 有 率 低 的 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 价格 高 。 目 前 变频 洗衣 机 市 场 占 主流 的 是 采用 永 磁 电机 ， 无 转子 损耗 ， 效 
率 高 ， 但 转子 为 永 磁体 ， 稀 土 资源 稀缺 ， 价 格 高 ， 造 成 永 磁 电 机 比 异 步 电机 价格 高 
出 很 多 。 永 磁 电 机 还 存在 高 速 弱 磁 时 ， 永 磁体 消 磁 问题 ， 涉 及 电机 制作 工艺 与 电机 
控制 两 个 方面 问题 ， 目 前 国内 还 没有 很 好 解决 ， 由 于 变频 调 速 矢量 控制 算法 比较 复 
s， 对 控制 器 的 硬件 要 求 高 ， 造 成 控制 器 成 本 增高 ; 厂家 把 变频 洗衣 机 作为 高 端 产 
dh, ， 抬 高 产品 价格 来 获取 更 多 的 利润 。 

2) 受 硬 件 简化 、 成 本 等 限制 ， 变 频 控制 技术 应 用 不 完善 ， 还 存在 许多 问题 。 
基于 异步 电动 机 的 矢量 控制 、 直 接 转 矩 控制 等 高 性 能 变频 控制 技术 在 洗衣 机 领域 未 
得 到 充分 应 用 ， 大 部 分 变频 洗衣 机 一 般 采 用 恒 压 频 比 和 带 速度 闭环 的 转 差 频 率 标量 
控制 。 

变频 洗衣 机 目前 的 问题 是 价格 过 高 ， 而 物美 价 廉 是 家 电 市 场 竞 争 法 则 ， 是 提高 
市 场 占 有 率 的 关键 。 变 频 异 步 电 机 比 永 磁 电机 具有 明显 的 价格 优势 ， 但 变频 调 速 控 
制 比 永 磁 电 机 要 复杂 ， 男 一 个 不 具备 的 优势 是 异步 电机 要 比 永 磁 电 机 效率 低 。 变 频 
异步 电机 要 想 在 未 来 变频 洗衣 机 中 占 主导 地 位 ， 提 高 变频 洗衣 机 市 场 占有 率 ， 推 动 
洗衣 机 产业 变频 化 ， 必 须 进行 异步 电机 矢量 控制 算法 结构 优化 ， 增 加 效率 优化 算 
法 ， 降 低 硬 件 控制 电路 成 本 ， 开 发 出 具有 高 性 价 比 的 变频 洗衣 机 软 硬 件 控制 系统 。 


8.2.1 变频 驱动 器 硬件 设计 


洗衣 机 变频 驱动 器 主 电 路 由 输入 滤波 电路 、 整 流 电 路 、 电 源 及 接口 电路 、 保 护 
电路 、 采 样 电路 、 通 信 电 路、 控制 器 (MCU/DSP ) 、 驱 动 电流 和 逆 变 电流 构成 。 整 
个 系统 为 交 直 交 变 压 变 频 电路 ， 由 主 回路 、 控 制 回路 和 辅助 回路 三 大 部 分 组 成 。 系 
统 主 回路 采用 的 变频 器 是 交 - 直 - 交 电 压 源 型 变 压 变 频 器 ， 由 续 流 二 极 管 和 IGBT 功 
率 模块 组 成 逆 变 器 。 控 制 回 路 采用 数字 化 设计 ， 以 变频 控制 微 处 理 絮 为 核心 ， 来 完 
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成 矢量 控制 核心 算法 、SVPWM 脉冲 的 产生 、 相 关 电 流 的 检测 处 理 、 与 上 位 机 的 通 
信 等 。 辅 助 回 路 则 为 开关 电源 部 分 ， 为 系统 中 各 芯片 提供 所 需 的 电压 。 交 - 直 - 交 电 
压 源 型 变 压 变 频 器 首先 是 将 单 相 交流 电源 通过 整流 器 并 经 电容 滤波 后 形成 幅 值 基本 
稳定 的 直流 电压 加 在 逆 变 器 上 ， 利 用 逆 变 器 功率 元 件 的 通 断 控制 ， 使 逆 变 器 输出 端 
获得 一 定形 状 的 矩形 脉冲 波形 。 在 这 里 ， 通 过 改变 矩形 脉冲 的 宽度 控制 器 电压 幅 
值 ， 通 过 改变 调制 周期 控制 其 输出 频率 ， 从 而 在 闭 变 器 上 同时 进行 输出 电压 和 频率 
的 控制 。PWM 的 优点 是 能 消除 与 抑制 低 次 谐 波 ， 使 负载 电机 在 近似 正弦 波 的 交 变 
转 矩 脉动 小 ， 调 速 范围 宽 。 整 个 驱动 控制 电路 板 设计 要 求 成 本 低 ， 体 
积 小 ， 结 构 紧 次， 布局 合理 ， 电 磁 兼容 好 ， 可 靠 性 高 。 

家 电 变 频 器 驱动 控制 板结 构 框 图 如 图 8-14 所 示 。 为 了 降低 硬件 成 本 ， 拟 采用 
如 下 设计 : 

1) 单 板 设 计 ， 功 能 高 度 集成 。 驱 动 控制 板 上 包括 整流 部 分 、 电 源 部 分 、 控 制 
部 分 、 驱 动 部 分 、 首 变 部 分 、 采 样 部 分 、 保 护 部 分 等 。 

2) 机 电 一 体 化 设计 。 驱 动 控制 板 装 在 电机 上 ， 与 电机 一 体 化 ， 控 制 板 尺寸 与 
电机 外 形 尺 寸 相当 ， 安 装 方便 ,不 占 空间 ， 灵 活 美观 。 

3) 采用 共 地 设计 ， 不 需要 隔离 变压器 。 

4) 采用 电阻 采样 电流 ， 不 用 霍 尔 传感器 。 

5) 估算 电机 转速 ， 不 用 编码 器 或 霍 尔 传感器 测速 。 

6) 采用 IGBT 功率 器 件 ， 不 用 IPM 智能 功率 模块 。 

7) 采用 低 价 位 单片机 或 ARM 芯 片 , 不用 DSP 等 高 性 能 芯片 。 

整流 电路 逆 变 电路 
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洗衣 机 变频 器 驱动 控制 板 核心 为 一 片 NEC 的 V850EUPD70F3451 単 片 机 , 完成 
系统 的 核心 算法 和 通信 。 该 单片机 芯片 的 特点 是 : 32 位 CPU 内 核 ，64MHz 的 主 
频 ，128KB 的 内 部 ROM, 8KB 的 内 部 RAM, 2 个 12 位 A/D 转换 器 等 丰富 的 外 设 ; 
支持 32 位 乘法 指令 、 饱 和 运算 指令 、 位 操作 指令 等 为 数字 伺服 控制 应 用 而 优化 的 
指令 ， 这 些 指令 由 硬件 乘法 器 来 实现 。 此 外 ， 作 为 一 种 实时 控制 系统 ， 该 芯片 具有 
电机 变频 控制 专用 功能 ， 详 见 参考 文献 [6]. 

图 8-15 所 示 为 洗衣 机 变频 器 驱动 控制 板 控 制 电 路 原理 图 ， 图 8-16 所 示 为 控制 
板 驱 动 和 逆 变 电路 原理 图 ， 图 8-17 所 示 为 驱动 控制 板 整流 和 电源 电路 原理 图 ， 图 
8-18 所 示 为 控制 板 采 样 电路 原理 图 ， 图 8-19 所 示 为 驱动 控制 板 保护 电路 和 串口 通 
信和 电路 原理 图 ， 图 8-20 所 示 为 洗衣 机 变频 器 驱动 控制 板 与 电机 一 体 化 实物 图 。 
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图 8-15 ”驱动 控制 板 控制 电路 原理 图 








8.2.2 变频 驱动 器 软件 设计 

变频 洗衣 机 控制 技术 采用 无 速度 传感器 矢量 控制 技术 ， 该 调 速 控 制 技 术 转 矩 
大 、 响 应 快 ， 具 有 很 好 的 动静 态 性 能 ， 尤 其 低速 时 ， 可 以 实现 低速 大 转 和 矩 。 但 该 控 
制 算法 复杂 ， 计 算 时 间 长 ， 对 硬件 要 求 较 高 ， 一 般 采 用 高 性 能 DSP 芯片 作为 控制 
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8-17 ”驱动 控制 板 整 流 和 电源 电路 原理 
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图 8-19 ”驱动 控制 板 保护 电路 和 串口 通信 电路 原理 
































图 8-20 ”洗衣 机 变频 器 驱动 控制 板 与 电机 一 体 化 实物 图 
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芯片 ， 主 要 应 用 于 工业 领域 。 为 了 有 效 降低 硬件 成 本 ， 提 高 产品 市 场 竞争 力 ， 该 硬 
件 控制 板 控制 部 分 采用 单片机 作为 控制 芯片 ， 由 于 单片机 主 频 低 ， 不 支持 浮 点 运 
算 ， 计 算 速度 慢 ， 存 储 容量 小 ， 如 何 将 高 性 能 矢量 控制 算法 在 单片机 中 实现 是 一 大 
难点 。 通 过 对 软件 框架 的 结构 优化 ， 对 各 算法 模块 进行 移 位 运算 ， 有 效 降低 了 各 算 
法 的 计算 时 间 ， 提 高 了 计算 能 力 ， 减 少 了 存储 容量 ， 在 低 性 能 控制 芯片 上 实现 了 高 











性 能 矢量 控制 算法 。 一 套 完整 的 基于 异步 电机 的 变频 洗衣 机 高 性 能 变频 调 速 矢量 控 
制 系统 结构 框图 如 图 8-21 所 示 。 
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图 8-21 无 速度 传感器 矢量 控制 系统 结构 框 周 


























实现 高 性 能 变频 调 速 矢 量 控制 需要 解决 下 面 几 个 关键 问题 : 

1. 电机 参数 辨识 7 

无 速度 矢量 控制 搁 术 的 关键 问题 首先 是 转子 磁 链 角 的 估算 ， 用 于 实现 转子 磁场 
定向 ; 其 次 是 转子 速度 估算 ， 用 于 无 速度 传 感 融 天 量 控制 另外， 还 有 速度 环 、 磁 
链 环 和 电流 内 环 各 调节 器 的 参数 自 整 定 ， 用 于 提高 系统 的 动静 态 性 能 。 这 些 问题 都 
必须 要 知道 正确 的 电机 参数 才能 解决 。 所 说 的 电机 参数 包括 定子 电阻 、 转 子 电阻 、 
定子 电感 、 转 子 电感 和 互感 。 这 些 电机 参数 往往 是 未 知 的 ， 因 此 要 实现 异步 电机 矢 
量 控制 等 高 性 能 变频 调 速 技术 ， 必 须 预先 获得 电机 的 这 些 参数 ， 即 电机 参数 离线 
辨识 。 

由 于 硬件 成 本 限制 ， 在 洗衣 机 变频 驱动 右 的 低 运算 速度 和 低 存储 容量 的 低 性 能 
单片机 微 处 理 咒 上 很 难 实现 带 有 和 矩阵 运算 的 递 推 最 小 二 乘 参数 辨识 算法 ， 因 此 采用 
交 直 流离 线 辨 识 方法 ， 即 先 通 入 单 相 正弦 电压 信号 辨识 总 阻抗 、 总 漏 感 ， 再 由 直流 
电压 信号 辨识 定子 电阻 ， 最 后 通 入 低速 交流 电压 信号 辨识 定子 电感 ， 经 过 公式 计算 
辨识 出 电机 所 有 参数 。 交 直流 离线 辨识 实验 流程 图 如 图 8-22 所 示 。 辨 识 算法 分 成 
两 部 分 ， 在 主 中 断 函 数 里 执行 信号 注入 ， 在 main. 函数 的 while 循环 里 执行 参数 运 
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(In interrupt function) 
(1)DRIVE CALIBRATION() 
1.Initialization: 
2.Drive calibration(); 


(2)HIGH GREQ INJECTIONI() 
l.High Frequency Voltage Injection(); 
2.Serial com Protocol(); 

3. Return Signal 


(3)HIGH GREQ INJECTION2() 
1.High ress ol ection(); 


B 
In main function) 
(DDRIVE CALIBRATION() 
1.WarningCode Entry(); my 
2.Setting "signal 2"initial condition; 
3.Initialization; 


OHGH GREQ INJECTIONIO 


.Req0 f, 
2.WarningCode Entry(); 
3.Setting "signal 2"initial condition; 


(3)HIGH GREQ INJECTION2() 
1.Req f; 





2.Serial com Protocol(); 
3. Return Signal 
(4)HIGH GREQ INJECTION3() 
1.High Frequency Voltage Injection(); 
2. Return Signal 


(5)DC CURRENT INJECTION() 
1.DC Current Injection(); 
2.Save Data 


rr. 


(OAC EXCITATION() 
1.Stator Inductance Estimation(); 


2.WarningCode Entry(); 
3.Setting "signal 3"initial condition; 


(4)HIGH GREQ INJECTION30) 
LReq f 


.Req f. 
2.Auto Tuning Warning Error(); 
3 Initialization; 


(5)DC CURRENT INJECTION() 
].Rs0 £Rs f, 

2.Sigma Ls 

3.Initialization; 





2.Serial com Protocol(); 
3. Return Signal 





























算 ， 一 种 信号 注入 后 直到 相应 参数 运算 完成 再 停止 此 信号 注入 ， 同 时 开始 下 一 个 信 











号 的 注入 ， 依 此 类 推 直到 最 后 一 个 信号 注入 完成 。 
2. 内 外 环 调节 器 参数 自 整定 


T 





矢量 控制 系统 包括 四 个 闭环 ， 即 励磁 电流 内 环 、 磁 链 外 环 、 转 和 矩 电 流 内 环 和 速 
度 外 环 ， 共 有 四 个 调节 器 。 调 节 器 的 自 整 定 设计 是 该 系统 的 重要 一 环 ， 调 节 器 参数 


设计 合适 与 否 会 直接 影响 整个 系统 的 控制 性 能 。 











根据 辨识 的 电机 参数 和 系统 的 传递 函数 ， 运 用 单 变量 线性 系统 工程 设计 方法 对 
电流 内 环 和 速度 、 磁 链 外 环 各 调节 器 参数 进行 详细 的 分 析 和 设计 ， 设 计 了 一 套 针 对 
异步 电动 机 无 速度 传感器 矢量 控制 系统 的 PI 调节 顺 自 整定 方法 ， 详 见 第 4 章 。 








3. 转子 磁场 定向 (FOC) 











通过 转子 磁场 定向 ， 使 电机 定子 电流 矢量 的 励磁 电流 分 量 和 电机 的 转子 磁场 方 


向 相同 ， 可 以 实现 对 异步 电机 的 电磁 转 矩 和 磁场 的 完全 解 碍 控制 。 转 子 磁 场 定向 一 
般 通 过 估算 同步 旋转 坐标 系 下 4、4 轴 转 子 磁 链 值 ， 来 计算 出 转子 磁 链 角 ， 从 而 进 
行 磁场 定向 。 转 子 磁 链 可 以 通过 电流 模型 或 电压 模型 求 取 ， 电 流 模型 适合 于 低速 范 
围 ， 电 压 模型 适合 于 高 速 范围 。 为 了 提高 准确 度 ， 把 两 种 模型 结合 起 来 ， 这 就 存在 
模型 切换 过 渡 问 题 。 由 于 硬件 成 本 限制 ， 处 理 器 采用 单片机 ， 其 运算 速度 慢 。 转 子 
磁 链 估算 算法 复杂 ， 运 算 耗 时 长 ， 还 存在 模型 切换 问题 和 积分 零点 漂移 问题 ， 不 容 
易 实现 。 
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采用 估算 反 电 动 势 的 方法 来 直接 得 到 转子 磁 链 角 !] ， 通 过 q 轴 反 电动 势 的 正 
负 和 电机 旋转 方向 来 判断 d 轴 反 电动 势 校正 项 的 正 负 符 号 来 自动 校正 转子 磁 链 角 大 
小 。 这 样 不 用 估算 转子 磁 链 ， 可 减少 计算 量 ， 易 于 单片机 实现 。 也 不 用 考虑 低 高 速 
模型 切换 平滑 过 渡 的 实现 问题 和 积分 零点 漂移 问题 ， 详 见 第 6 章 。 

4. 转速 估计 

为 了 满足 高 性 能 的 电机 调 速 的 要 求 ， 必 须 对 转速 进行 闭环 控制 ， 因 此 要 知道 电 
机 的 转速 。 目 前 的 变频 洗衣 机 中 ， 一 般 都 带 有 速度 传感器 ， 但 是 速度 传感器 的 安装 
维护 、 非 线性 和 低速 性 能 等 方面 的 问题 ， 影 响 了 异步 电机 调 速 系统 的 简便 性 、 廉 价 
性 和 系统 的 可 靠 性 。 在 高 性 能 的 传动 系统 中 ， 和 希望 不 用 速度 传感器 ， 通 过 可 知 的 电 
压 电流 信号 和 电机 数学 模型 来 估算 出 电机 的 转速 ， 代 蔡 速 度 传感器 ， 实 现 速 度 闭 环 
控制 。 
通过 转子 磁 链 角 得 到 转子 同步 角速度 ， 通 过 转 矩 电流 和 转 差 速 度 的 正比 关系 式 
得 到 转 差 角速度 。 转 子 同步 角速度 与 转 差 角速度 之 差 即 为 转子 速度 。 可 降低 硬件 的 
复杂 性 和 成 本 ， 增 强 机 械 的 坚固 性 和 传动 的 可 靠 性 。 

5. 电机 相 电 压 、 相 电流 重 构 
通过 电阻 采样 的 母线 电压 和 PWM 波 占 空 比 进行 电机 相 电 压 重 构 ， 估 算出 来 的 
相 电压 与 实际 电机 相 电压 之 间 的 幅 值 与 相位 存在 较 大 误差 ， 影 响 电机 参数 辨识 精度 
和 电机 控制 性 能 ， 需 要 对 给 定 的 PWM 波 占 空 比 面积 进行 电压 补偿 。 另 外 ， 为 了 降 
低 成 本 ， 只 进行 单 电 阻 采样 母线 电流 。 当 三 个 桥 臂 处 于 不 同 的 导 通 状态 时 ， 相 电流 
与 直流 母线 电流 存在 确定 关系 ， 需 要 找到 相 电 流 与 直流 母线 电流 之 间 的 对 应 关系 。 

对 于 不 同 的 电压 空间 矢量 ， 相 电流 与 直流 母线 电流 有 确定 的 对 应 关系 。 每 个 开 
关 周 期 有 两 个 非 零 电压 空间 矢量 ， 在 相应 非 零 电压 矢量 作用 期 间 进 行 一 次 母线 电流 
采样 ， 就 得 到 电机 其 中 两 相 的 相 电 流 。 但 当 非 零 电压 矢量 作用 时 间 小 于 电流 采样 时 
间 时 ， 不 能 正确 获取 相 电 流 值 。 可 采用 平移 桥 臂 开关 状态 方法 进行 相 电 流 重 构 ， 通 
过 母线 电流 在 重 构 电 机 相 电 流 中 存在 非 可 测量 区 域 ， 可 采用 平移 桥 臂 开关 状态 波形 
来 修整 PWM 信号 的 方法 ,该 方法 不 增加 功率 器 件 的 开关 损耗 ,修整 后 的 PWM fi 
号 在 一 个 开关 周期 内 不 改变 参考 电压 的 幅 值 和 相位 ， 且 满足 非 零 电压 空间 矢量 最 小 
作用 时 间 的 要 求 。 

6. 高 速 弱 磁 

电机 运行 时 ， 反 电动 势 与 转子 的 转速 成 正比 ， 当 逆 变 器 输出 达到 最 大 电压 时 ， 
最 高 的 可 实现 转速 将 会 受到 限制 。 通 过 降低 励磁 电流 来 实现 反 电动 势 的 减少 ， 使 得 
转速 增加 获得 更 大 的 空间 。 对 于 两 极 变频 异步 电机 ， 其 最 高 转速 一 般 可 达到 
18000r/min， 其 额定 转速 为 3600r/min， 当 电机 转速 大 于 3600r/min 时 ， 必 须 通过 
弱 磁 来 实现 。 

励磁 电流 是 转子 速度 的 函数 ， 该 电流 的 确定 是 通过 一 系列 开 环 V/Hz 的 空 载 实 
验 来 获得 的 。 在 确定 弱 磁 运行 时 的 逆 变 器 输出 稳 态 电压 指定 值 时 ， 必 须 考虑 以 下 两 
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个 标准 : 

1) 在 任何 时 刻 都 应 具备 应 对 负载 变化 或 在 出 现 加 速 命令 时 能 够 增加 输出 电压 
的 能 力 一 一 这 解读 为 最 大 电压 余 量 。 

2) 可 实现 最 大 逆 变 器 输出 电压 以 使 电机 电流 最 小 ， 从 而 实现 高 效率 一 一 这 解 
读 为 最 小 电压 余 量 。 

保证 20% 的 电压 余 量 ， 每 隔 30Hz 记录 当前 电流 值 作为 该 频率 下 的 励磁 电流 。 
建立 弱 磁 曲线 ， 在 计算 间隔 点 之 间 的 励磁 电流 参考 值 时 ， 使 用 插值 的 方法 来 使 弱 磁 
曲线 光滑 。 

7. 效率 优化 

家 电 行 业 特 别 看 重 效率 指标 ， 产 品 的 能 效 高 低 直接 影响 其 质量 等 级 划分 和 市 场 
销量 。 异 步 电机 由 于 本 身 就 比 永 磁 电 机 的 效率 低 ， 所 以 为 了 尽 可 能 提高 异步 电机 效 
K, 除了 电机 自身 设计 制作 的 改进 与 完善 ,算法 上 对 电机 的 效率 优化 是 必 不 可 少 的 。 

在 给 定 的 转 矩 下 ， 采 用 MTPA 控制 方法 可 以 使 定子 电流 达到 最 小 ， 能 在 一 定 范 
围 内 降低 损耗 ， 提 高 电机 效率 。 在 轻 载 和 重 载 情况 下 ,效率 优化 可 提高 10 个 百 
分 点 。 


8.2.3 实验 和 测试 结果 


1. 交 直 流 电 机 参数 辨识 实验 

图 8-23 ~ 图 8-25 所 示 为 电机 交 直 流 注 入 参数 辨识 时 A 相 电 流 实时 波形 图 。 为 
了 便于 显示 ， 辨 识 过 程 A 相 电 流 波形 分 成 了 5 个 截面 显示 。 图 8-23 所 示 为 给 电机 
A 相 分 别 注入 15Hz 和 30Hz 的 电压 信号 时 的 A 相 电 流 波形 ， 辨 识 电 机 定 转 子 总 阻 
抗 和 总 漏 感 。 图 8-24 所 示 为 给 电机 A 相 分 别 注入 两 个 不 同 幅 值 的 直流 电压 信号 时 
的 A 相 电 流 波形 ， 辨 识 电机 定子 电阻 。 图 8-2 所 示 为 给 电机 注入 2Hz 低频 电压 信 
号 时 的 A 相 电流 波形 ， 辨 识 电机 电感 与 转子 电阻 。 













































































fms TO EAE 
10k 点 500mV | : 
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图 8-23 ”高 频 信号 注入 电流 波形 (15Hz/30Hz) 
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YS ME EXE miz 


20.04 Hz 24.82 166.7m 1.786k 19.58 


HB 最小 億 。 RAE 

1.880Hz 21.59 166.7m 1.786K 21.90 
1.584A 1.095 24.23m 1.872 613.7m e 1.858A 1.265 24.23m 1.872 613.6m 
4.701A 3.641 5.203m — 4751 1.982 4.630A 3.502 5.203m — 4751 1.951 




















FHE 最小 信 最大 信 、 
1.9353 Hz 10.55 166.7m 


1.786k 
829.6mA 1.039 24.23m 


1.872 
2.730 A 3.316 8.203m 4.751 





Kd8-25 ”交流 信号 注入 电流 波形 


应 用 该 方法 对 三 种 不 同 异步 电机 (ILE 8-26) 分 别 进行 了 参数 辨识 
果 见 表 8-1。 

















图 8-26 1、2、3 号 电机 




















通过 电机 离线 辨识 结果 可 以 看 出 ， 交 直流 离线 辨识 实验 对 电机 参数 离线 辨识 具 


有 和 较 好 的 稳定 性 与 准确 性 。 应 用 交 直 流离 线 辨 识 方法 进行 电机 参数 离线 准 识 ， 降 低 
了 辨识 算法 对 单片机 运算 速度 和 存储 容量 的 需求 ， 大 大 增加 了 其 实用 性 。 
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表 8-1 电机 参数 辨识 结果 












































参 数 1 号 电机 2 号 电机 3 号 电机 
R 3. 052 3. 052 2. 751 2. 759 2.234 2.261 
R, 1. 874 1. 805 1. 532 1. 551 1.141 1. 157 
L 0. 1551 0. 1571 0. 1646 0. 1552 0. 0785 0. 0787 
L 0. 1535 0. 1555 0. 1626 0. 1635 0.0777 0. 0779 
Ly 0. 1501 0. 1518 0. 1591 0. 1583 0. 0763 0. 0765 








2. 性 能 测试 

工程 研究 中 心 配备 有 一 套 MAGTROL 磁 滞 功率 仪 ， 用 于 变频 洗衣 机 带 载 能 力 测 
试 ， 由 内 部 磁 清 式 制 动 提 供 负载 ， 并 且 负 载 不 受 转速 影响 ， 可 以 实现 从 空 载 到 堵 转 
的 全 程 测 试 。 

图 8-27 所 示 为 10Hz 洗涤 模式 下 的 电机 带 载 能 力 测 试 曲 线 ， 电 机 空 载 转速 为 
600xmin。 该 电机 的 额定 转 矩 为 0.9N. m， 最 大 带 载 能 力 可 达到 2N m 以上 , 大 


























































































































图 8-27 10Hz 洗涤 模式 下 的 电机 带 载 能 力 测试 曲线 
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于 两 倍 额定 转 矩 。 从 测试 曲线 可 以 看 出 ， 在 该 控制 系统 下 电机 在 加 载 过程 中 转速 下 
降 最 大 为 10zxmin， 速 降 比 为 1.6% 。 在 1.5N・m 带 载 稳 定 运行 情况 下 速 降 比 约 为 
0, 近 近 満足 客 戸 提出 的 <10% 的 指标 要 求 。 

3. 效率 测试 比较 

为 了 验证 本 洗衣 机 变频 驱动 器 洗涤 效率 ， 进 行 了 两 次 测试 比较 。 

(1) 测试 一 

在 某 电 机 厂家 实验 室 进行 了 效率 测试 ， 并 与 该 电机 厂家 配套 变频 器 进行 了 洗涤 
效率 比较 ， 厂 家 配套 变频 器 也 具有 效率 优化 功能 。 测 试 比 较 对 照 表 如 表 8-2 Bran o 

表 8-2 效率 测试 比较 














ww =580r/min T, 20.88: m | TL=1.0N -m | TL=1.2N -m | T, =1.6N m |T; =2.0N・m 
厂家 变频 器 效率 ni (% ) 38.2 37.7 36. 8 35.2 33.1 
本 变频 驱动 器 效率 n (% ) 44. 68 44.2 42. 89 40.5 38. 47 

















采用 电机 为 特制 的 4 极 变频 异步 电机 ， 采 用 辨识 算法 辨识 出 的 电机 参数 为 : 定 
子 电阻 R=3.4870Q， 转 子 电 阻 R, 21.1020; 定 、 转 子 电感 L =L, =0.0621H， 互 
IX La =0.0588H。 由 于 该 电机 电感 量 偏 小 ， 造 成 该 特制 电机 效率 不 高 。 从 表 8-2 中 
可 看 出 本 洗衣 机 变频 驱动 器 洗涤 效率 高 出 电机 厂家 配套 变频 器 洗涤 效率 约 5 ~7 个 
百分点 。 

(2) 测试 二 

对 某 知 名 品牌 变频 洗衣 机 进行 了 洗涤 、 脱 水 效率 测试 对 比 ， 如 表 8-3 所 示 。 在 
低速 洗涤 模式 下 ， 该 品牌 变频 洗衣 机 的 额定 转 抢 是 2 ON . m， 从 表 中 可 以 看 出 ， 
加 入 了 效率 优化 算法 的 测试 样机 在 额定 转 矩 以 下 ， 效 率 高 出 品牌 变频 洗衣 机 2 个 百 
分 点 左右 ,效率 优化 不 明显 。 但 在 额定 转 矩 以 上 ， 品 牌 变频 洗衣 机 的 最 大 带 载 能 
为 2.6N . m， 并 日 效率 随 着 负载 的 增 大 明显 下 降 。 而 加 入 了 效率 优化 算法 的 测试 
样机 在 额定 转 矩 以 上 时 ， 带 载 能 力 强 ， 可 达到 3.5N・m, 效率 比 品 牌 变频 洗衣 机 
可 高 出 10 个 百分点 以 上 ， 并且 负载 越 大 ， 效率 差 也 越 大 。 可 见 ， 效 率 优化 算法 提 
高 了 系统 的 带 载 能 力 ， 并 且 大 负载 下 效率 明显 提升 ， 可 达 10 个 百分点 以 上 。 

表 8-3” 某 品牌 变频 洗衣 机 洗涤 、 脱 水 效率 测试 对 比 
















































































转速 /(r/min) 转 和 矩 /(N . m) 0.7 1.0 1.5 2.0 2.4 2.6 3.0 3.5 
. 测试 样机 44 44. 5 43 38.6 | 38.6 39 37 34.5 
585 效率 ( % ) - 
品牌 洗衣 机 | 42.9 43 40.5 | 37.1 35 26 
TEXR/(N * m) 0.1 0.3 0.5 0.8 1.0 1.34 1.5 2.0 
4680 : 测试 样机 50 73 78 78.5 | 77.2 | 75.3 | 73.2 | 70.2 
效率 (% ) 
品牌 洗衣 机 | 48.4 | 71.9 | 75.3 | 74.2 | 71.4 | 75.03 
FEIE/(N * m) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0. 6 0.8 1.0 
7020 " 测试 样机 60 73.5 78 78.2 | 78.5 | 78.5 77 75.6 
效率 (% ) - 
品牌 洗衣 机 | 55.2 | 68.8 | 74.8 | 76.3 | 78.4 | 77.4 | 74.5 75.2 
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4. 洗涤 测试 比较 

几 家 洗衣 机 公 daté 频 洗衣 机 系统 进行 了 性 能 测试 ， 如 图 8-28 所 示 。 图 
8-28a 所 示 为 该 套 变频 洗衣 机 在 洗涤 模式 下 的 电流 波形 图 ， 图 8-28b 所 示 为 某 品 牌 
变频 尝 衣 机 在 相同 洗 浇 模 式 下 的 电流 波形 图 。 通 过 性 能 比较 可 以 明显 看 出 ， 该 套 变 
频 洗衣 机 电流 波形 平稳 不 振荡 ， 系 统 稳 态 性 能 好 。 图 中 上 面 横 线 为 母线 电压 值 ， 可 
以 看 出 该 套 变频 洗衣 机 的 母线 电压 值 要 比 某 品牌 变频 洗衣 机 的 母线 电压 值 波动 小 ， 
平稳 性 强 。 
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m REESE | ait | | [us Lr E T E Y Poa T E E "m | 
a) 自主 研发 的 洗衣 机 变频 器 b) 某 品牌 变频 器 
图 8-28 自主 研发 的 变频 器 与 某 品 牌 变频 洗衣 机 洗涤 模式 下 电流 波形 对 比 





图 8-29 ~ 图 8-32 所 示 为 自主 研发 的 洗衣 机 变频 器 与 某 品牌 洗衣 机 变频 器 在 不 同 
NUN 其 中 ，1Hz 运行 时 用 来 测试 比较 的 某 品 牌 变 "s EE 

， 因 此 没有 给 出 相关 波形 。 可 以 看 出 ， 与 某 品 牌 变频 洗衣 机 相 比 ， 自 主 研发 的 变频 
Me a OL A E 谐 波 更 小 。 








图 8-29 ee EEE 

















图 8-33 所 示 为 200Hz 洗衣 机 高 速 甩 干 时 的 电流 波形 对 比 ， 此 时 异步 电机 已 经 
运行 在 弱 磁 模式 。 可 以 看 出 ， 上 自主 研 发 的 洗衣 机 变频 顺 的 电流 更 加 接近 正弦 和 平 
滑 ， 幅 值 也 更 大 ， 即 有 更 大 的 出 力 。 参 与 对 比 的 某 品 牌 洗衣 机 变频 顺 的 电流 存在 尖 
峰 谐 波 ， 在 过 零点 有 明显 的 台阶 ， 而 且 电流 幅 值 较 小 ， 影 响 了 输出 转 矩 。 
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40.0mes 


平均 { 





CHK | 
EX] 最 小 值 
613k 8.509 

17.9m 35.11m 600 


b) 某 品 牌 变频 器 





图 8-30 10Hz 电流 波形 对 比 
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a) 自主 研发 的 洗衣 机 变频 器 b) 某 品 牌 变频 器 
图 8-31 20Hz 电流 波形 对 比 


r1 





a) 自主 研发 的 洗衣 机 变频 器 b) 某 品 牌 变频 器 
图 8-32 80Hz 电流 波形 对 比 


zsm @ 7 





0.000 


a) 自主 研发 的 洗衣 机 变频 器 l b) 某 品 牌 变 频 器 
图 8-33 200Hz 电流 波形 对 比 
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8.3 小结 





在 前 面 几 章 的 基础 上 ， 本 章 进一步 介绍 了 无 速度 传 感 涡 异步 电机 变频 调 速 系 统 
的 研制 和 应 用 。 以 作者 实际 参与 开发 的 15kW 通用 变频 器 和 高 性 能 高 效率 洗衣 机 变 
频 顺 为 例 ， 介 绍 了 实际 应 用 中 变频 器 的 硬件 主 电路 、 控 制 电路 设计 和 控制 软件 设 
计 ， 并 针对 变频 器 开发 中 的 一 些 实际 问 题 如 电机 起 动 、 死 区 补偿 、 电 机 参数 辨识 和 
效率 测试 等 进行 了 详细 介绍 。 本 章 内 容 是 前 面 几 章 内 容 的 综合 应 用 和 工程 实例 ， 并 
且 有 详细 的 实验 结果 对 照 ， 具 有 较 强 的 针对 性 与 实用 性 ， 有 助 于 读者 理解 相应 的 理 
论 知 识 并 提高 无 速度 传感器 高 性 能 变频 器 系统 的 设计 能 
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